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AVIS. 



Si le Jecteur veut s'en tenir uniquement aux pas- 
sages de ce traité qui n'ont pas d'astérisques, il aura 
un petit traité complet de physique à la portée des 
personnes les plus étrangères aux sciences. Quant aux 
passages qui ont un astérisque à chaque ligne, ils 
exigent une intelligence plus exercée, et les passages 
qui ont deux astérisques à chaque ligne ne peuvent 
être compris que par les personnes qui connaissent 
les éléoàents des mathématiques : mais on peut 
omettre ces passages sans inconvénients, parce qu'on a 
tellemeat ménagé la rédaction que la dernière phrase 
d'un passage sans astérisque se lie naturellement avec 
la première du suivant, quoique ces deux passages 
soient séparés par plusieurs lignes précédées d'asté- 
risques. Si l'on voulait omettre absolument jusqu'aux 
moindres difficultés que peut présenter ce livre, il 
faudrait peut-être passer les notions de jnécanique 
qui le commencent, ce qui n'empêcherait pas de 
compreivdre le reste de l'ouvrage, du moins dans les 
pages sans astérisques ; mais nous ne croyons pas que 
<^es notions présentent des difficultés assez sérieuse& 
pour en conseiller l'omission à personne. 



INTRODUCTION 



Plusieurs passages de ce Traité ne peuvent être coin{»is 
que par ceux qui ont déjà vu les éléments de mathématiques; 
maison a tellement ménagé la rédaction de ces passages, qu*on 
peut les omettre sans que le lecteur s'aperçoive d aucune 
lacune : ce sont les passages marqués de deux astérisques. 

Le reste du Traité peut être compris même par les per* 
sonnes tout à fait étrangères aux ihathématiques, du moins 
en s'aidant des notions suivantes. 



VOTIONS DE MATHÉHATIQUES. 



AaiTHiféTiQinK. -^ Multiplication. -— Multiplier une quantité 
par un nombre entier ou fractionnaire d'unité, c'est calculer ce 
que Ton aiurait si, au lieu de ce nombre d'unité, on avait ce même 
sombre de quantité égale à celle qu'on veut multiplier. Ainsi, 
nultiplier la quantité 3 par 2 unités serait chercher ce que don- 
neraient 2 quantités égales à 3, ou, comme on dit, 2 fois 3. De 
même, multiplier 3 par deux cinquièmes d'unité serait chercher 
ce que donneraient les deux cinquièmes de 3. Le nombre qu'on 
multiplie s'appelle multiplicande^ celui par lequel on multiplie 
s'appelle multiplicateur; et tous deux s'appellent les facteurs du 
produit. Ainsi 3 est le multiplicande, 2 est le multiplicateur, et 
tous deux sont les fadeurs de 6. Souvent, dans le discours, quand 
on a à parler du produit de deux quantités, et qu'il serait diffi- 
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cile de trouver ce produit : pour ne pas s'arrêter à le calculer, on 
le renrésente en écrivant ces deux Quantités Tune à côté de 
l'autre et leb lébaVajil bit ketlé Iréié % feU par ilti |»oint. Qu'il 
s'agisse, iftf cxènîplfe, ttd ^rix de 5^7 àuRes dé drip à 68 fr. 
l'aune on voit bien que, pour le trouver, il faudrait répéter 527 
fois les 68 f r. que vaut une aune, c'est-à-dire qu'il faudrait cher- 
cher le produit de 68 multipUé par ô27 ; mais, si Ton ne veut 
pas s'arrêter à le calculer, on le représentera ainsi : 68X^27, ou 
ainsi : 68.527, ce qui se lit en disant : 68 multiplié par 527. On 
démontre en arithmétique qyth Ton peut changer l'ordre del fac- 
teurs, qu'ainsi 68X5^^^ donne la même chose que 527X68, ^ 

On peut, dans un calcul, lorsqu on le trouve ^lus conimodè, 
représenter leà ^tiàntltéâ iûr iesqtiellés oii à â càlciilèr, par des 
léltrfeé qui lléHftfeftl là plâfeè dfeà nômbrèé du Ûéi Vatetii-S de fc^ 
quantités; Ainsi^ dànB Tciie^ple précédent, si l'on trouvait IWp 
l^ig d'écrire le nombre 527 des aupes en question et lef 68 fr. 
que vaut une aune, ou dirait : représeiitons le nombre d'aunes 
qu'il s'agit àé éalculer par une leUré; par ex. par («), et le prix 
d'une aune par une autre lettrfe qufélcbntjiië; telle que (5), jfe Wji- 
pose ; alors le prix des aunes en question serait rc présenté par 
(«X^) o^ P^ {^-^)i c® ^^^ ^® lirait ainsi : a multiplié par b. Bien 
entendu que ce moyen s'emploie seulement dans le cas où l'on 
n'a pas besoin de savoir précisément la valeur en chiffres de la 
chose sur laquelle on raisonne, mais seulement d'avoir une re- 
présentation quelconque de cette chose. J'ajoute cjue quand on 
se sert aifisî 8^ iettl%8^ ëh iè céntèntë èriiÀâîr^îiieiit-, pour re- 
présenter le produit de deux quantités, de les écrire simplement 
à côté l'une de l'autre, sans pferter ni croix ni point entre elles. 
Ainsi (ab) signifie a multiplié par b; c'est-à-dire une certaine 
attkhttlé qtt'Bn H k-fe^fehtëe par Xà)\ ïépéfée autâéld^ WB ^\i'i\ 
? à a'ùHl«i «àhs nm àùtt« ^tt'ttti * iei^é^iiWfe ^t (6) . 

Xié\ éài^'ài ^K ^otftl^deâëUëUra ^t pôùHaÀi Ubê des bkbilSI 
^\ âl-rêlfehl të Çld« les l^nimefaçânts ) îfe y V6i«4t ttttijlftttiiâ| «Il 
HvyttêVé, él c'%st W^tt t Wn-, tit fc'eât tfout ijiiiiptehnfent ^Ûè iVh 
Mfàsé Ùb feoth à thâcuttfedes quantité! «obt iott â à pàriet. AliSM-, 
ïùt)P6àohé ^TO ûH^W® ayons â traiter une qU^timî bil il s'ttgîèiifc 
'àydé |>î^cé éè AH^ de plu^eurs auntè, d'hhe ml^mt d'al^éhl 
de plùrffetiW fraàts, d'un poids en fer de plusiëtiH livrés, efe. % 
*éK bie^i ^ôttt- ùoiii^ «ntendtiè dans lès dévêioppemteiits de éètté 
'question j noùk tonviebdi-ons de doûiier Un noin à là pièce éb 
dràp> dé ra)^péle^ i;à) par exemple^ de donner lé iioifi {b) à ta 
sdmmè ^'argeïit^ fet ainsi de suite. . 
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Dwision, — Diviser un nombre par Un autre, c'en en calculer 
un troisième qui, hiiiUipUé par cet auti e, reproduise te premier. 
— Ainsi, divtéèr 6 pix 3, c'est calculer UU noknbre q\ii, pH« 3 Mi^ 
donne 6, ou, comme on dit, c'est chercher le tiers de 6. On peùl 
dire auriii que t'est chercher ^mbieti dé fois H ftut prendre 3 
pour àToilr 6, ëU, comme on dit, c'est chercher eh 6 tôiubien d« 
fois 3. Quaht au eàs où il «'agirait de diviser 6 par uhe frfttllo«5 
eotnhit trois septième^, je suppose, la question serait de talciiler 
tùl nombre dont tes trois s^àhes dotmerttient 6. 

liC résultat de l'opération n'appelle qaotiera. Ainsi 4 est le t|Ud- 
tient de 6 divisé par 3. Le nombre qu'on divise s'appelle il&n- 
imde^ et celui par lequel on divise^ dii^ituur. Ainsi 6 est le divi- 
dende, tandis que 3 est le diviseur. 

Souvent, dans le discours^ quand on a à pailer du quotient de 
deux qmtnlitës et qu'il serait difficile de. trouver ce quotient -9 
pour ne pas s'arrêter à le calculer, on le représente en lécrivaiit 
le diviseur an-dessous du dividende et les séparant pat un trait* 
Qa'^n demande, par exemple, ce que codtcrait i'anne de dnp, 
saeliaat qu'on a payé 35836 fr. pour 627 aunes* On voit bien qee^ 
puer le trouver^ il faudrait diviaiser 35§36 fr. par Ô27« Mait^ si 
î'bn «e veut pas s'arrêter à calculer ce quoUent, on le repivaen*^ 
tera linst Hî4^» «e qui >e lU en disant 1 3â836 divisé par 6tl7, o« 
35836 cikiq*cent--vinet-septièœes. 

On peut encore, si on le veut, faire ici nsaf(e de lettres ; ainat^ 
si l'on trouve trop long d'écrire le nombre de francs ci-dessus et 
le ttotnbrt d'aunes^ on dira s représentons tes francs par {a) et ces 

aunes par {b), alors le prix d'une aune sera représenté par — , ce 

qUi se VteêL ainsi : (a) divisé par {6). 

Dès fractions. — Une fraction est une quantité plus petite que 
1*anité. On a une fraction toutes les fois que le dividende est ptus 
petit ^uë le diviseur. Ainsi, qu'ion lait à partager 5 unitéé en 7 
paities ^ales, il est clair que cela ne donnera pas même une 
unité. On n'a pour lors d'autre manière de représenter le résui- 
tat cherché qu'en écrivant les deux nombres donnés l'un sous 
Taiitré, comme il a été dit d^dessus, c'est-à-dire de cette ma- 
nière f , ce qui se lit ainsi : 5 septièmes. Lenombre écrit au-des- 
sus s'appelle numérateur ^ celui qui est écrit au-dessous, dènômi" 
naieur, et tous deux portent le nom cominun de tefntisèe la 
£^a<^îM 

£a général, pour lire une fraction, o^n lit te lË uméiat ttf i 
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comme s'il était seul, et on lit le dénominateur en lui donnant 
la terminaison ième. Il n'y a d'exception que pour les fractions 
ayant pour dénominateur % 3 ou 4, qu'on lit demi, tiers ou 
quart. 

Des rapports. ^^ Le rapport d'une quantité à une autre n'est 
que le quotient de cette quantité par cette autre. Ainsi, par le 
rapport de 20 à 4, on entend le quotient de 20 par 4 : on peut 
donc le représenter de cette manière ^ ; mais c'est ordinairement 
de cette autre manière qu'on le désigne 20 I 4, ce qu'on lit en 
disant : 20 est à 4, ou 20 par rapport à 4. Le premier terme 20 
s'appelle Vantécédeniy et le deuxième 4 le con'équfnt. 

Proposition. — On peut diviser les deux termes d'un rapport 
par un même nombre sans changer sa valeur. 

Ainsi le rapport 20 * 4 est le même que celui de 10 à 2. Gela 
est évident, car les parties sont entre elles dans le même rapport 
que leurs touts : par exemple, si un total est 5 iob plus grand 
qu'un autre, il est clair que leurs moitiés, je suppose, seront 
aussi 5 fois plus grandes l'une que l'autre. D'après cela, si on a 
un rapport comme 20 * 4, on pourra donc diviser ces deux ter- 
mes par un même nombre, c'est-à-dire en prendre telle partie 
qu'on devra, comme les moitiés, par exemple, et ces moitiés 10 
et 2 auront encore entre elles le même rapport que 20 et 4. 

Des proportions. — On appelle proportion l'égalité de 2 rap- 
ports : ainsi tout assemblage de 4 nombres dont les 2 premiers 
ont entre eux le même rapport que les 2 derniers forme une 
proportion : les nombres 20 et 4 avec les nombres 10 et 2, par 
exemple, formeraient une proportion. 

Il y a deux manières d'écrire que quatre nombres forment une 
proportion : la première est fondée sur ce que le rapport de 20 à 
4, par exemple, ou de 10 à 2, peut se représenter par it ou Vt et 
sur ce qu'en mathématiques le mot {égale) se représente ainsi (=). 
D'après cela, Ta proportion formée par les nombres 20, 4, 10 et 2 
s'écrira ainsi : ^=^, ce qu'on Ut en disant : 20 divisé par4 égale 
10 divisé par 2. L'autre manière est fondée sur ce que le rapport 
de deux nombres se représente, comme nous l'avons dit, en les 
séparant par deux points, et sur ce qu'on indique que deux rap- 
ports sont égaux en les séparant par quatre points. Ainsi la pro- 
portion ci-dessus s'écrira 20 : 4 : : 10 ; 2, ce qui se lit en disant : 
20 est à 4 comme 10 est à 2. 

Nous venons de dire comment le mot égale se représente en 
mathématiques, nous ajouterons que les mois plus grand et plus 
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peiii 86 représentent ainsi )> et <^. D'après cela, pour ëccire que 
15 est plus grand que 9, on écrit 15 > 9, tandis que 9 < 15 signi- 
fie 9 plus petit que 1 5. 

Des carrés des nombres. — On appelle carré d'un nombre le 
produit^e ce nombre par lui-même. Ainsi 25 est le carré de 5, 
parce que 5 fois 5 donnent 25; de même 16 est le carré de 4, 
parce que 4 fois 4 donnent 16 ; 36 est le carré de 6, parce que 
6 fois 6 donnent 36; ainsi de suite. 

Des racines carrées. — On appelle racine carrée d'un nombre 
la quantité qui a ce nombre }K>ur carré, c'est-à-dire la quantité 
qui, multipliée par elle-même, donnerait ce nombre pour pro- 
duit. Ainsi 5 est la racine de 25, et s'indique ainsi ;/ 26 ; de même 
4 est la racine de 16, 6 est celle de 36, etc.; elles s'indiquent ainsi 
l/l6, v/36; de même encore y^ indique la racine carrée de 7. 

On appelle en général puissance 2*, 3*, 4*, etc. , d'un nombre, 
le produit de ce nombre multiplié par lui-même 1 fois, 2 fois, 
3 fois, etc. 



GÉOMÉTRIE. 

I. De la ligne droite, des angles^ du plan^ portion de plan et corps 

à faces p*anes. 

On appelle ang'e la quantité dont s'écartent Tune de l'autre les 
directions de deux droites AB et AG {fig. 1;, partant d'un même 
point A. 

Les droites AB et AG, qui composent un angle, s'appellent les 
côtés de cet angle. 

On désigne un angle en mettant des lettres tant au sommet 
qu'aux extrémités des côtés, et lisant ces trois lettres de ma- 
nière que celle du sommet soit entre les deux autres : ainsi l'an- 
gle de la figure 1 se désignera en disant BAG, ou GAB, mais on 
ne dit pas l'angle ABC ni AGB. 

Quelquefois on désigne un angle en lisant simplement la lettre 
du sommet : ainsi, pour la fig. 1, on dirait l'angle A. 

On appelle angle droit l'angle BAC {fig, 3 ), qu'une droite AB 
fait avec une seconde DC, quand elle ne penche pas plus d'un 
côté que de l'autre de cette deuxième droite. 

Tout angle plus petit qu'un droit est dit aigii^ tout angle plus 
grand qu'un droit est dit obtus. 



( vi) 

On dit qu'^pp ^ite çst perpendiculaire & une i^utrç droite; ou 
i un plan, Iqrsqu'ellç ne penche pas plus dVn côte que de l'àuf- 
tre sur cette droite ou sur ce plan. 

P'iiprjfs ce qui précède, on appelle angle droit celui qui est 
fpi'inQ par deu^ droites perpendiculaires entre elles. 

pn appelles plan une surface qui est droite en tous sens^ c'est- 
à-dire avpc laquelle une règlç droite peut coïi^cider dans tous^les 
sens. 

On appelle parai èles deva^ lignes droites AB, CD (Jig. 2), tra* 
ç,éks $ur iin même plan, et qui ne peuvent se rencontrer, si loin 
gii^pn les prolonge. 

On établit, en géométrie, que les angles <t1B et 60D, que 
font deux parallèles avec unç ligne (jH qui les coupe, sont égaux. 

On appelle ///a/if parallèles deux plans qui ne peuvent se ren- 
contrer, si loin qu'on les prolonge. 

On appelle polygone une portion de plan (fig, 4), ABGI>E, ter- 
minée par des lignes droites. Ces droites s'appellent les câtés de 
ce polygone ; les points A, B, etc. , sont ses sommets. 

On appelle fUagonale toute ligne droite AG qui va d'un sommet 
à un autre, en traversant le polygone. 

On appelle triangle une figure de trois côtés. Le triangle rec- 
tangle est celui qui a un angle droit A (fig. 5). Le triangle isocèle 
est celui qui a deux çôté§ égau)^. 

On appelle parallélogrffmme t|n polygone ABCD {/ig. 7), de 
quatre côtés parallèles deux à deux : ainsi AB est parallèle à DG, 
et AG l'est à op. 

Pj^ prouve» pn géojnétrie, que les côtés parallèles d'un paral- 
lélogramme sont égaux entre eux. Ainsi AB est égala DG. 

On appelle rectangle un parallélogramme dont les angles sont 
droits {fig. 6). 

On appell^ carré une figure plane de quatre côtés égaux et per- 
.pendicplaire^ entre eux. 

On appelle cjibe un volume compris sous six carrés égaux et 
perpendiculaires enty^ eux : ce volume a la forme d'un. dé à 
jouer. 

. pn t^fpeVLe. prisme ^n volume compris entre deux polygones 
(Jig. 8), ABGDE et FGHIK, égaux et parallèles, et dont les au- 
tres faces çpnt des parallélograipmes qui vont d'un de ces poly- 
gones i Vautre. 

Ges deux polygone^ s'appellent les bases du prisme, et les au* 
très faces sont les pans du prisme. Ou dit que le prisme est trian- 
gulaire quand ses deux bases sont des triangles. 



On appelle pyramide (fig. lOj un yoluqpe coinpris entre nlu- 
sieura ù-rangles qui ont même sommet, et dont lef basses forment 
le» différents côtés d^un polygone qui sert de base à la pyramide! 

II. Des courbée et surfaces courbes en général^ et en parUculier ^ 

cercle et d^s corps rouds. 

Qn appelle circonférence dé cercle une courbe ABG {fig% 9), dont 
tous les points sont à une égale distance d'un point O qu'on ap- 
pelle centre^ 

Toute droite menée du centre à la circonférence est un rctyon^ 
et toute droite qui va d'un point à un autre de la circonférence, 
en passant par le centre, est un diamètre. 

On appelle arc toute portion AB de la circonférence ; on ap- 
pelle cor/^ toute droite qui réunit les deux extrémités d'un arc. 

On appelle tangente à une ligne courbe ou à une sur&ce courbe 
ABC {fig. 7 bis), une droite DE qui ne fait que la toucher en un 
point B, de manière qu'on puisse fa regarder, sans erreur sensible, 
comme se confondant aveè cette courbe avant et après ce point 
dans une étendue infiniment petite. Le point B s^app'elle poirù de 
coçjtact. ' ^'^ ' 

• On appelle plan tangent à une surface courbe, un plan qui ne 
fait que toucher la suiface courbe en un point de'msftiière ^u'on 
puisse le regarder, sans erreur sensible, comme se cQQfodSant 
jivec cette surface avant et après ce point commun dans une 
étendue infiniment petite : ce même point commun s^appelle 
point de conia^* 

Qn à|^e]{e normale à une ligne courbe ou k une surface courbe 
en un point, une droite perpendiculaire à la tangente ou au plan 
tangent inéné en ce point. ' 

fin géométne, la iurface d-une baple rappelle sphère^ et sa dé- 
finition se donne ainsi ; ^ 

Une sphère est une surface ABG {fig. 9), dont tous les points 
sont à égale distance d'un point O qu'on appelle centre : toute 
droite menée du centre à un point B de la surface est un rayon, 
et toute droite qui va d'un point à un autre de la surface de la 
sphère, en passant par le centre, s'appeUe diamètre. 

Dans un cercle ou dans une sphère, chaque rayon AB ifig» 11) 
est une normale, c'est-à-dire une perpendiculaire à la tangente 
ou au plan tangent CD ; car, vu la symétrie de la figure, il n'y a 
aucune raison pour que ce rayon penche plutôt d'un côté que de 
l'autre de CD. 



. ( VIll ) 

On appelle cylindre le Tolume IKG'CD {fig. 12)| décrit par le 
rectao|^ ADCB, qu'on suppose tourner sur le côté AB comme 
une porte sur ses gonds; le côté DG s'appelle génératrice du cy- 
lindre, le côté AB s'appelle son axcy et les cercles CG'et Dtf, ses 
deux bases. 

On appelle cône le volume que décrit le triangle rectangle SAB 
en toimiant autour d'un des côtés SA de l'angle droit (fig. 13) . 

m. De la mesure des angles par les arcs de cercle^ et de quelques 

lignes trigonométriques. 

On appelle degré la 360* partie de la circonférence, 

La mesure d'un angle est le nombre de degrés que renferme 
l'arc compris entre ses côtés et ayant son centre au sommet de cet 
angle. 

Ainsi, pour mesurer les angles, on a un cercle en çuiyre divisé 
en 360 parties, ou un demi-cercle ABC divisé en 180 parties 
(fiif. 14). On place son centre D sur le sommet I de l'angle m 1 n, 
et le point zéro sur le côté IN. Alors, si c'est^ par exemple, le 
point 60 qui tombe sur l'autre côté Im, on aura 60 degrés pour 
là mesure de l'angle donné. 

On appelle sinus d'un angle ou de l'arc qui lui sert de mesure, 
la perpendiculaire ST abaissée de l'extrémité S de cet arc sur le 
côté IN, c'est-à-dire sur le côté de l'angle qui passe à l'autre 
bout de l'arc, le rayon de cet arc étant supposé, égal à l'unité de 
longueur. Lorsqu'on ne veut pas supposer le rayon ^al à l'unité, 
on entend alors par sinus le rapport de la perpendiculaire ST au 
rayon SI; on appelle cosinus de l'angle I la distance IT du centre I 
au piedT du sinus; si le rayon n'est pas égal à l'unité, on évalue 
le cosinus par le rapport de IT au rayon SI. 
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N, B, NoQft pr^venoB* de nooTcau le leclear qne les piMagei marques de deax 
aitérisqoe» exigeai des coanaiisaBces ea mathématiques ; les passages marqua d'ua 
astérisque B*en exigent pas, il est vrai, mais étant plus difficilesque le reste du traité, 
oa peut les omettre i une première lecture. 

Définition /. — La physique est la science cle Taction que les 
corps terrestres et leurs diverses parties exercent entre eux sans 
changer de nature. 

Définition II. — On appelle corps toute portion de matière. 

Définition IIL -— On appelle matière tout ce qui tombe sous 
nos sens. 

BIPUCATION DES BBFINITIONS PRÉCÉDENTES. 

V Dans la première dëfinitioui j'ai dit que la physique ne s'oc- 
cupait que des corps terrestres, parce que c'est à l'astronomie 
qu'est réservée l'étude de l'action mutuelle des corps qui rou- 
lent dans les deux et qu'on appelle astres: j'ai dit, de plus^ que 
la physique faisait abstraction des actions mutuelles des corps 
dans lesquelles ils changent de nature, parce que ces dernières 
actions sont du ressort de la chimie. . 

29 Bans les deux autres définitions, en parlant de ce qui tombe 
sous les 8ens,on veut dire tout ce qui peut être vu,entendu, goûté, 
sentipar l'odorat, ou touché; car les cinq senssont ceux de l'odorat, 
de la vue, de l'ouïe, du goût et du toucher. Mais cette définition 
ne détermine pas la nature, c'est-à-dire l'ensemble des proprié- 
tés des corps, car ce n'est en aucune Tsorte à elle qu'on a recours 
pour en déduire ces propriétés, ni l'explication des phénomènes, 
comme on le verra dans le cours de ce Traité : aussi on ne peut 
guère la regarder que comme une définition de mot ; il en est de 
même de celle-ci, que je préférerais pourtant à quelques égaitls. 
On appelle matière toute substance étendue. 
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C'est plus bas, quand op frajtçra c|e |a constitution intime des 
corps, que l'on trouvera la notion des corps, d'où partent les 
savants modernes, pour en déduire l'explication de tous les phé- 
non^èi^^çpnpus; ipai^f:et|epotiof}, if'ét^ntg^erexp^|8io]:)4'un 
systè|i^f, ne pei|t ei^çoç^ npus mgttrefBn Ç|tat (^f donner pi)f d^fi- 
ni|ÎQn prQprj^mept dite. 

Gomme les corps n'agissent les uns sur les autres que par des 
forces, soit en s'attirant, soit en se repoussant ou en se pressant, 
nous allons avant tout donner préliminairement un traité suc- 
cinct de la science des forces, c'est-à-dire de mécanique. 



NOTIONS DS BrëCANIÇUE. 

Définit' on /. — La mécanique est la science des forces. 

Définition If* — On appelle /ô/*ce toute cau^ de mouyeincpt. 

Définition II f, — Le mouvement est le changement de place 
d'un corps, ou au moins de quelques-uns de ses points. 

Définition IF'. — Ce corps est alors ce qu'on appelle en méca- 
nique le mobile. 

Définition V, <— Un point ou un corps est dit en repos quand 
ce point ou les divers points de ce corps persévèrent dans la 
même place^ 

Nous traiterons premièrement de la détermination des forces, 
et ensuite de celle de leiirs effets; 



L 

DÉTERMINATION DES F0R;CES. 

Point d*applseatM^, dûrcelioB, mteniité. 



Pft ^Wlingqe trjHS ^^m^ 4ftRS ^^% force ; son pojpt d'applicji- 
tipn, 9ft ^ireçti9^ gt çon ipre^sité. 

Jo Pi> appçUe )^i^t 4'appliçaiion le point par leqi^el elle agît 

%^ l^ ^\rpj:i\qn, ^'une {pf ç§ e?t ï^ liane droite çuiyant laquelle 
,g]ïi jeiud à m9H vi}ir 1^ fiorpf ^uqiiel elle Rst appliquée. 

!^insi, qji'pp lire p^r v^ fil un iporçeau d^ fe^ «»«»! ^'l^^ ^^ ' 
neau ou est attaché le fil : cet §nne^ ?era le point d'ap|>licatipn 
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de la force ou de l'effort exercé sur le fer, et le fil représentera la 
direction de cette force. 

3« L'intensité d'une force n'est autre chose que sa grandeur, 
spa^nerg;îe. 



Bes dîvenei ctpèeet de forées et dé leur mesure. 

DM nnrsRass mpbcvs de rdacbs. 

. Il y 9 deux esp^c^ de forç^. 

Ainsi, il y 4, en premier lien, des forçeai qui n'agissent qu'un 
instant sur le mobile, etFabandonp^n^ à lui*méme ftussilftt apr^s 
cette action instantajiée* 

Par exemple, lé coup appliqué à une balle ^vec une raquette 
nous peut donner l'idée d'une force de cette e^pj^ce : il en est de 
niémç du coup de queue imprimé à une bille de billard» et, cp 
général, de toiis Içs cas où il y a percussion, choc ou explosion. 
Cependant nous disons que ces exemples ne donnent qu'une idée 
approchée de l'espèce de force qu'on appelle instantanée j parce 
(jiie, dans aucun cas, l'action exercée sut pn mobile n'est absolu- 
méi^t instantanée. Ainsi cette première espèce de force n'existant 
pas, à proprement parler, dans la nature,n'est, à parler ^n rigueur, 
qu'un être de raison ; mais la considération en est d'une grande 
importance dans la théorie de la mécanique, et même aussi dans 
la pratique, parce que, dans beaucoup de cas pratiques, tels que 
les exemples cju^ nous venons de rapporter, on peut supposer, 
sans erreur sensible, la force qui agit, comme éta^t instantanée, 
TU le peu de tefnps oue d^re son action. 

La seconde espèce de forces se compose de celles qui agissent 
sur le mobile d'une manière continue. Ainsi, pour chaque corps, 
son propre poids est une force de cette espèce ; car, si on laisse 
tomber une bille d*ivolre, par exemple, là pcsantçiir la sollici- 
tera pendant toute la durée de sa chute, et même encore lorsque, 
après sa chute, elle sera en repos à terre. 

Upe bète de sommé traînant un fardeau par une corde offre 
encore l'exemple de cette seconde espèce de force. * 

Nous verrons plus bas aucune force continue peut être consi- 
dérée comme une suite de petits chocs infiniment petits qui ac- 
célèrjent conduuellement letnouvementdu mobile; mais ceci ne 
pouvant être rigoureusement établi qu'après ce qu'on appelle 
l'inertie, nous rcméttronsjusque-là pour l'expliquer. 
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m LA M£$U1E DES FOECSS BT DE UEUA COMPARAISOIT. 

Il y a deux manières de mesurer les forces : ou par leurs effets^ 
ou en les comparant à une force de même espèce, qu'on convient 
de prendre pour unité. 

Manière de mesurer les forces par une unité cont^enue. 

Proposition, — «La mesure directe et naturelle d'une force est 
» le nombre de fois qu'elle contient celle qu'on est conrenu de 
» prendre pour unité ou terme de comparaison. » 

En effet, mesurer quelque chose, c'est chercher combien de 
fois elle contient une autre chose de même nature, prise pour 
unité de mesure : donc mesurer une force, c'est chercher com- 
bien elle vaut de fois une autre force prise pour terme de com- 
paraison, c. Q. F. D. 

Remarque L — Je fais observer ici que la comparaison des forces 
instantanées avec les forces continues ne peut avoir lieu^ car l'effet 
des forces continues dépend de la durée de leur action sur le 
mobile, tandis que celui des forces instantanées n'en dépend pas. 
En effet, le résultat commun de l'action de ces deux espèces de 
forces, et par conséquent le seul par lequel on pourrait les com- 
parer, ce résultat consiste à laisser après leur action le corps dans 
une vitesse qu'il conserve perpétuellement^ comme nous le ver- 
rons bientôt. Or, cette vitesse est toujours produite dans un in- 
stant par les forces instantanées. 

Ainsi, l'efiet de celles-ci ne dépend pas de la durée de leur ac- 
tion, puisque cette action ne dure pas le plus petit intervalle de 
temps possible, au lieu que la vitesse qu'une force continue im- 
prime au mobile, après avoir cessé son action sur lui, est plus ou 
moins grande suivant que cette action a duré plus ou moins long- 
temps. C'est ce sur quoi nous reviendrons bientôt; mais on peut 
bien le sentir dès à présent. En effet, une force continue don- 
nant à chaque instent une nouvelle impulsion au mobile, il faut 
bien que la vitesse de ce dernier varie à chaque instant. 11 n'y a 
donc aucune comparaison à faire entre les forces instantanées et 
les forces continues ; par conséquent nous prendrons deux mesu- 
res de forces: la première sera une certaine force instantanée des- 
tinée à servir de mesure à cette espèce de forces; la seconde sera 
uneforce continuepourservird'unitéàcetteautre espèce de forces. 
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Remarque IL — Rien de plus aisé que de trouTer combien de 
fois une ligne en yaut une autre : tout le monde sait que c'est en 
étendant Tune sur l'autre, autant que faire se peut ; mais ceci est 
impossible pour les forces, puisqu'elles ne sont pas étendues. Il 
Csut donc définir ici ce qu'on entend par une force égale à une, 
deux ou trois fois une autre. 

Axiome /. — • Deux forces égales sont celles qui se font équi* 
» libre lorsqu'elles sont appliquées à un même point, dans la 
» même direction et en sens contraire. >• 

Axiome IL — « Une force est double ou triple, etc. , d'une autre 
« selon qu'elle ne peut être équilibrée que par 2 ou 3, etc.' 
» forces ^ales à cette autre, et appliquées au même point ainsi 
» que dans la même direction, mais en sens contraire. » 

Proposition. —• « Les forces peuvent être représentées par des 
» nombres, conune toutes les autres grandeurs. » 

En effet, pour cela, il n'y aura qu'à voir combien il faut em- 
ployer de forces égales à l'unité de force, pour équilibrer, comme 
on Tient de le dire, celle qu'on yeut repréj»enter en nombre. Si, 
par exemple, il en faut 20, la force qu'on veut représenter en 
nombre, le sera par 20. 

Remarque L-^ On représente quelquefois une force par une 
lettre, mais alors cette lettre tient lieu du nombre qui exprimerait 
combien cette force vaut de fois la force prise pour unité. 

Remarque //.-»0n représente quelquefois une force par une 
ligne d'une certaine longueur tirée à partir du point d'application 
dans le sens et dans la direction de cette force. 

Ainsi, une force qui frapperait le point A pour le faire aller en 
B {fig. 15), pourrait être représentée par une droite AB d'une 
certaine longueur ; mais alors on prend cette droite d'une lon- 
gueur égale à autant de fois celle que l'on prend pour unité que 
la force qu'on veut représenter vaut de fois l'unité de force. 

Manière de mesurer les forces par leurs effets* 

Il faut évidemment connaître ici les propriétés de la matière 
d'où dépendent les effets de l'action des forces sur les mobiles. 

Nous examinerons d'abord les propriétés que nous offre la 
considération d'un mobile, après que toute force a cessé d'agir 
sur lui. 
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1® Coiksidération de TéicU du mobile après faction de ta force. 

• 

Cette cobsidël-aiioti tious fera toââalthé là pro^Hélé de Ift iâtt- 
tière, connue sous le noikkdlkiertié; taiàiH {k>ur là bleh cOMprékl- 
dre, il faut connaître ce qu'on appelle Ihouvement uhifontte. 

Motwemènl uiv^nne. 

D^nition du mout^ement uniforme. — On appelle iiioij(?eiuent 
uniforme celui dans lequel l'espace croit proportionnellement 
au temps ; c'est-à-dire qu'en comparant deUx portions différen- 
ies du che^nin parcouru par lé mobile, elles sont toujours entre 
elles comme les temps employés à les parcourir. Ainsi, en appe- 
lant (e) le premier esf^ce ou là piiethière de tes deux portions de 
chemin, et (/) le temps nécessaire pt^Ur la parlcotlth^, puis dési- 
gnant par(e') la seconde et par {i)ïc temps etl^plt^jé A la pàn^^u- 
rir, il faut, pour que le mouvement Boil unifortnie> qu'on ait \ 

c ! e' ! ! l ! i*. 



• • 



Proposition, — « Dans le mouvement uniforme. ^ le iiibbtl« 
» parcourt toujours le même espace dans le même temps. » 

Explication, — Gela signiBe que si le mobile parcourt 6 mètres 
dans les 2 premières secondes de son mouvement, il paaxourra 
également 6 mètres dans 2 autres secondes quelconques de la 
suite du mouvement. 

Démonstration. — £n effets lorsqu'on prend deux portions dif- 
férentes e et e' du chemin parcouru par ce mobile^ elles doivent 
être entre elles comme sont entre eux les temps employés à les 
parcourir, d*après la définition du mouvement unitbrme ; donc, 
si ces temps sont de même durée, les deux espaces seront de 
même longueur. Donc, notre mobile parcourt toujours la même 
longueur de chemin dans la même durée ou dans le même temps. 

C, Q. F. D. 

C'est de cette propriété que le mouvement uniforine tire son 
nom. 

* Èemarque. — Si l'on désigne par v l'espace que le mobile 
parcourt en une unité de temps, et par (e) celui qu*il parcourt 
en un temps représenté par /, ]è dis qu'on aura : 

e^-v.t. 

*En effet, d'après la définition du mouvement uniforme, deux 
espaces tels que {e) et v sont entre eux comme les deux temps 
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'^employés à les parcourir ; b*esl-à-aire ici qu'ils sont entre eux 
'^comme t et i, pui^ue de ces aeux temps, Tun est désigne ici 
^pai* /, ëi /due Faiitre relatif à v est Tunité de temps; donc on 
^|)edt écrii-6 é ! v ; 1 / * i ; de U on tire» en faisant le produit clet 
'''hctrèines égal k celui des moyens^ e = v./. 

* Proposition. — « Dans le mouvement Uniforme et rectiligné^ 
*■ le niobile 2 chaque point de sa course conserve la même ma*- 
"^^ Hière d'ébe, abstraction faite des circonstances de temps et àe 
*i lieu. » 

* Explication, — Ainsi, considérons le mobile aux deux places 
*ï|U*iI bccûpë â deux instants quelconques diiîerents ; je dis que 
^i l'on fait abstraction de ce que, dans le deuxième instant^ U 
"^n est m â la mèixie époque ni au même lieu que dans le premier 
^ibstant, on verra que toutes les auti^cs circonstances de sa ma^ 
*)iifere d'être sont restées lès mêmes et qu'il h'a réellement pas 
*fchkngé d'^tai. . 

^Démonstration. ^£n effet , d'abord, quant \ celles des circoii- 
'^stances dé sa manière d'être qui n'ont aucun rajppoit au mouve- 
'^ihèaty comme la dureté et autres l^emblables, il est clair que le 
Miàngoihént de place opère par ce mouvement ne les aura pas 
'^àltël'été]^. Ensuite, quaht aux circonstances de la manière d'être du 
'^mobile qui constituent son état d)e mouvement, on peiit rëmar- 
"ipitel- iqù*éttés fee réduisent â deux. 

^£i& effet; tout estdéle'rmiiié dans un mouvement quelconque 
^^tctiligue bu fcùwilignè, quand on connaît 1® la ligne droite ou 
*<[A)tt Ae le ftng de laquelle ô'ôpère ce moûvèmèhL et 2° l'espace 
*^pèrcbûrii i bhà'qué poltiôtà de tehipB qUll plaik-a de considérer. 

^'QfbbUhlèd^ t^ tho3es ïait uhe circonstance de l'état de ihôii- 
*Wrtne^tdiitti6bilé. 

*Là p^eihièrîî n^a, à proprfeuiéntl^àt-lei-, pas dé nom ; je l'appeU 
"^lèrâi disparition de transport, et la Seconde s'appelle la vitesse du 
*hiObllfe. J'appelle donc disposition te iràtïsport d'un mobile tetle 
"^circonstlÉkVre de sa manière d'éttns Iqui côU^iste tn ce qu'il suit telle 
'iiigne drdlteoU'cbUrbe, suivàut laquelle il se meut. Ainài, suivant 
"^^k dëui InisUmts divers cette lignée à conservé ou changé, sôlt sa 
*forinè, sblt la ïAahiëre dt)ht feUe esx tournée, c'est que cette ptiè- 
"^^mhfé etVcbttltau'ce dé la mahièt^e d'être du mobile est i^stée la 
'^itiêmS dû * tirhàngé. De plùà, f appelle vitesse cette circonstance 
*dé Iâ ïhîimère d'être du mobite qui détermine la grandeur de 
Ti«pkce parctourti à chaque portibh de temps qu'il plâtra de cou- 
*IMgret ; knisi,tôHaikt qu'à déûk époques diverses le mobile âui-a 
'*^tt>c6llhidàhideuxtempsd^hié^^ Vàl«Urlèmème ^pace, qUeHe 
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'^que 8oit la valeur de ces deux tempSy ou des espaces différents, 
*8a vitesse sera restée la même ou aura changé. 

"^Gela posé, lorsque Ton prend à deux points différents de sa 
'^course un mobile qui se meut en ligne droite uniformément, on 
'^reconnaît qu'à chacun de ces deux points il a la même disposi- 
"^tion de transport et qu'il est animé de la même vitesse. D'abord 
'^la disposition de transport reste la même, par cela seul qu'on 
Suppose le mouvement rectiligne ; car, dans une ligne droite, 
^toutes les parties sont de même forme et tournées de la même 
'^manière dans l'espace. 

'^Ensuite la circonstance de la manière d'être du mobile, dési* 
*gnpe ici par le nom de vitesse, est bien la même au deuxième 
'^point qu'au premier ; car si, à partir de ces deux points, on prend 
Meux espaces parcourus en temps égaux, ces deux espaces seront 
"^égaux d'après la proposition précédente. Donc l'état ou le mode 
'^d'être de notre mobile est exactement le même au deuxième 
'^point qu'au premier, si ce n'est qu'il n'est ni au même lieu ni 
'^à la même époque. 6'. Q. F. D. 

^Proposition. — « Réciproquement, je dis que si l'état d'un 
*!• corps est invariable, abstraction faite des circonstances de 
"^j* temps et de lieu, c'est qu'alors ce corps se meut d'un mou- 
*» vement uniforme et rectiligne. >» 

'^ Explicatio'n. ^-^Ainsi , je suppose que considérant un point ma- 
'^tériel à deux époques diverses de son existence, il puisse bien 
'^arriver qu'il ne soit pas au même endroit, mais qu'au moins on 
'^trouve toutes les autres circonstances de sa manière d'être les 
'^mêmes aux deux époques. Par exemple, je suppose que, s'il avait 
'^une certaine dureté à la première époque, il ait la même dureté à 
'^la seconde ; que si à la première époque il était animé d'une cer- 
''taine vitesse et parcourait une certaine ]igne,il ait à la deuxième 
'^époque la même vitesse et parcoure une ligne toute semblable 
^et tournée de la même manière, etc., etc.; je dis qu'alors ce 
'^mobile se meut d'un mouvement uniforme et rectiligne. 

*Démonsiraiion. —En effet, il est clair qu'ici nous devons faire 
'^abstraction de toutes les propriétés ou manières d'être qui n'ont 
'^aucun rapport au mouvement, comme la dureté et autres pro-* 
'^'priétés semblables : nous n'avons donc qu'à considérer les deux 
'^circonstances de la manière d'être du corps désignées par les mots 
Me disposition de transport et de vitesse dans la proposition pré* 
'^cédente. Gela posé, la disposition de transport étant la même 
'^à chaque instant de l'existence de notre mobile, il s'ensuit 
'^que, pendant toute la durée de son existence, les diverses par* 



* 
*. 
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lies de sa course seront de même forme et de même position; 

donc cette course sera une ligne droite, car la ligne droite est la 
*seule ligne dont toutes les parties sont semblables et de même 
^position. 

*Ainsi, dans le cercle, par exemple, toutes les parties sont bien 
*de même forme, mais ne sont pas de même position. AB {fig, 16) 
*est bien de même forme que A'^, mais pas de même position. 
*Qn ne pourrait trouver un arc ah qui fût identique avec AB 
*pour la position, aussi bien que pour la forme, que dans un 
*autre cercle. 

*En second lieu, la vitesse du mobile est supposée à chaque 
*inslant la même ; donc, à chaque instant, le mobile mettra le 
*même temps à parcomir le même espace, quelque petit qu'il 
*soit; car la vitesse est cette circonstance de la manière d'être 
*d'un corps qui détermine la grandeur de l'espace parcouru i 
* chaque portion de temps qu'il plaît de considérer. 

*Remarque. — Le sens que nous avons donné au mot vitesse 
*dans les deux propositions précédentes est celui qu'il a dans le 
"^langage ordinaire ; car, dans le langage ordinaire, on entend 
*par la plus ou moins grande vitesse d'un mobile, cette drcon- 
*8tance de l'état du mobile qui fait que ce mobile met moins ou 
*plus de temps à parcourir un certain espace; mais la définition 
'^qu'on donne de ce mot en mathématiques est un peu différente. 
*Afin d'éyitcp la confusion, nous donnerons le nom de vitesse 
"^ordinaire à la vitesse entendue selon le langage ordinaire, et le 
"^Bom de vitesse mathématique à la vitesse entendue selon la dé- 
'^finition mathématique. Yoici cette définition. 

Définition, — On appelle vitesse^ dans un mouvement uni- 
forme, l'espace que le mobile parcourt à chaque unité de temps. 

Si, par exemple, on prend la seconde pour unité de temps, 
c'est-à-dire si c'est par seconde que l'on compte la durée du 
mouvement, alors la vitesse du mobile sera ce qu'il fait de 
chemin par seconde. Ainsi, dans le cas où ce chemin serait de 
15 pieds^ on dirait que la vitesse du mobile est de 15 pieds par 
seconde. 

Coro l'aire. — La vitesse, dans le mouvement uniforme, est 
donc invariable ; car, par la proposition précédente, les espaces 
parcourus dans des temps égaux étant égaux quand le mouve- 
ment est uniforme, il s'ensuit que l'espace parcouru dans Tunitë 
de temps, ou la vitesse, sera invariable* 

Proposition, — « Dans un mouvement uniforme, la vitesse du 

T. I. - 2 



19 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 

n mobile est égale au quotient de l'espace parcoura, ditisë par 
w le temps employé à le parcourir. »» 

Explication. — C'est-à-dire que si un mobile a mis 6 secondes 
à faire 10 mètres, il faudra diviser 10 par 5 : cela donnant 2, il 
8*ensuit que dans ce cas le mobile aurait une vitesse de 2 mètres 
par seconde. 

l»» Démonstration* — Pour démontrer notre proposition, ob- 
servons qu'en divisant l'espace parcouru par le temps correspoit- 
dant on a bien ce que le mobile fait par unité de temps j car, 
par exemple, si un mobile fait 10 mètres en 5 secondes tn se 
mouvant uniformément, c'est-à-dire en ne faisant jamais pliu à 
une seconde qu'à une autre, il n'en fera évidemment que la Ô* 
partie en 1 seconde. Or, le chemin parcouru en unité de tetn|is 
estcequ'onappelle la vitesse; donc la vitesse est égale à l'espSicè 
que parcourt le mobile divisé par le temps employé à le par- 
courir. ^' Q' ^* ^' 

**2« Démonstration. — Pour démontrer notre proposition, rap- 
**pelon8-nous l'équation c=<'/(p. 14,) dans laquelle v, désignant 
"^"^l'espace que le mobile parcourt dans l'unité de temps, repré^ 
'^'^sente bien la vitesse de ce mobile. Or, en tirant de cette équa-^ 

**tion la valeur de f', on obtient i» = — C.Q, F. D: 

Proposition. — ^ On peut définir le mouvemeat uniforme, un 
» mouvement dans lequel le rapport de l'espace au temps est 
» invariable. » 

Démonsfraiion.-^En effet, on a vu dans le corollaire ci dessus 
que la vitesse du mouvement uniforme est invariable. Or, d'a- 
près la proposition précédente, la vitesse égale le rapport de l'es- 
pace parcouru au temps employé à le parcourir ; donc le mou- 
vement uniforme est celui où le rapport de l'espace au temps est 
invariable. C. Q. F. D. 

Tout ceci posé, de tous les effets de l'action d'une force quel- 
conque sur un point matériel, le suivant est le plus propre à 
faire connaître ce qu^on appelle inertie. 

Inertie. 

Proposition. — « Après l'action d'une force quelconque sur un 
»> mobile, celui-ci se mouvrait indéfiniment d'un mouvement 
» uniforme et rectili£[ne, si aucune cause étrangère ne troublait 
s*sa yhesse ou sa direction, s 



Nouons de mécanique. 19 

Démùnslratiofi. — Ceci est la conclusion à laquelle ou est natu- 
rellement amené en réfléchissant sur ce que l'on voit se passer à 
chaque instant dans la nature. Il est bien vrai qu'au premier 
abord U semble que l'expérience nous présente les corps comme 
tendant d'eux-mêmes au repos; et, en voyant que tous les corps 
qu'on met en mouvement finissent toujours par aller de moins 
en moins vite jusqu'à s'arrêter tout à fait, on a de la peine 
à croire qu'en aucun cas le mouvement d'un corps se perpétuât 
éternellement de lui-même ; mais c'est qu'on ne fait pas assez 
attention aux causes étrangères qui, dans les circonstances ordi- 
naires^ finissent par éteindre le mouvement du mobile que l'on 
considère. 

Ces causes sont le frottement et la résistance du milieu dans 
lequel se meut le mobile. 

En cherchant à apprécier l'influence de ces deux causes sur le 
mouvement par diverses expériences, on reconnaît que toutes ces 
expériences tendent à nous convaincre de l'impossibilité où est 
un corps de ralentir de lui-même son mouvement; et d'ailleurs 
par la réSexion^ cette propriété nous paraîtra si conforme à l'idée 
que nous devons nous faire de la matière, que nous n'en pour- 
rons plus douter. Pour nous faire une idée de l'influence du frot- 
tement sur le mouvement, supposons posé sur une table un mor- 
ceau de fer carré : si la table et le morceau de fer ont leurs 
surfaces très-raboteuses, et qu'on donne une légère impulsion à 
ce morceau de fer, à peine avancera-t-il de quelques lignes sur 
la table ; mais si on le polit j usqu'à ce que ses faces puissent servir 
de miroir, et si on le place sur une glace parfaitement unie^ la 
même impulsion portera le corps incomparablement plus loiti 
sur la glace, de sorte que le mouvement, qui d'abord s'éteignait 
dès les premiers instants, continuera cette fois beaucoup plus long** 
temps. Or, entre ces deux expériences, il n'y a de différence que le 
frottement qui était beaucoup plus considérable dans le premier 
cas que dans le second » et, en essayant de diminuer encore da- 
vantage le frottement, on verrait le mouvement, produit toujours 
avec la même impulsion, durer de plus en plus longtemps. Ainsi 
le frottement est nécessairement une des causes qui finissent par 
éteindre le mouvement d'un mobile. On reconnaît aussi aisément 
que la résistance du milieu dans lequel se fait le mouvement est 
une autre cause qui finit encore par l'éteindre, car, lorsque l'on 
compare le mouvement d'un mobile dans l'eau, par exemple^ 
avec celui qui a lieu dans l'air, qui est un milieu bien moins 
résistant que l'eau, on trouve que, toutes choses égales d'ailleurs. 
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le mouvement se prolonge infiniment davantage dans l'air que 
dans l'eau. Or, maintenant on trouve que tout mouvement dû à 
une première impulsion se perpétue de plus eu plus longtemps 
à mesure que l'on multiplie de plus en plus les expériences de 
mécanique, en s'y prenant de toutes les manières possibles pour 
atténuer ces deux causes de cessation : d'où il faut conclure que 
s'il était possible d'anéantir entièrement cesdeux causes , le frot- 
tement et la résistance du milieu, un corps une fois lancé ne 
s'arrêterait plus. Nous verrons des exemples de tout ceci en par- 
lant de la macbine d'Atwood et du pendule. 

Remarque. — Le fait de la proposition que nous venons d'éta- 
blir constitue ce qu'on appelle Finertie. 

Définition. — On appelle inertie de la matière l'impossibilité 
où est la matière de changer d'elle-même son état de mouve- 
ment ou de repos. 

Explication. — Cette définition renferme deux énoncés. Ainsi , 
1** un corps une fois en repos y restera éternellement, si quelque 
cause ne vient l'en tirer ; 2^ de même, un corps, une fois animé 
d'une certaine vitesse, la conservera toujours avec la même gran- 
deur et la même direction, de sorte qu'il s'avancera éternelle- 
ment dans cette direction, de la même quantité à chaque se- 
conde. En un mot, quel que soit l'état actuel de mouvement 
d'un corps, il le conservera éternellement, si quelque cause ne 
vient à l'en faire sortir. Du moins, c'est à cet énoncé unique 
qu'on peut réduire les deux phrases précédentes, l'une relative à 
un corps en repos, et l'autre à un corps animé d'une certaine vi- 
tesse, si on se rappelle que le repos n'est qu'un cas particulier 
du mouvement uniforme. 

Personne ne doutera de la première de nos deux assertions, 
celle relative à un corps en repos ; l'expérience nous rend assez 
témoins tous les jours de l'impossibilité où est un corps de sor- 
tir de lui-même du repos ; et d'ailleurs cette même assertion est 
trop conforme à l'idée que nous nous faisons de la matière, pour 
qu'on soit tenté d'en douter. Quant à la seconde assertion, on 
voit qu'elle n'est que la .proposition précédente elle-même. 

^.® Considération de Cétat du mobile antérieur à V action de la force ^ 

Dans ce qui précède, nous avons fait abstraction de l'état où 
pouvait être le mobile avant que la force agit sur lui : exami- 
nons à présent l'effet produit sur un corps par une force, eu égaid 
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à l'état OÙ se trouvait ce corps quand la force est venue pour agir 
sur lui. Cet examen complétera l'idée qu'il faut se faire de l'iner- 
tie; mais auparayant il faut dire ce qu'on appelle mouvement et 
repos relatifs . 

Du mouf'ement et du repos relatifs. 

Le mouvement et le repos, tels que nous les avops définis plus 
haut, sont ce qu'on appelle le repos et ]c mouvement absolus; 
mais on a aussi souvent à traiter du mouvement et du repOs re- 
latifs. 

Définition, — Le repos relatif est ainsi appelé parce que c'est 
le repos de plusieurs points' les uns par rapport aux autres. On 
peut le définir l'état de plusieurs points dont les distances mu* 
tuelles ne changent ni de grandeur ni de direction. 

ExplicaJtion, — Ainsi, le repos relatif estl'état de plusieurs points 
qui ne changent pas de position les uns par rapport aux autres, 
mais qui peuvent néanmoins être tous transportés d'un mouve- 
ment commun dans l'espace, et changer ainsi de position par 
rapport à des points en repos absolu. 

Définition, -—Le mouvement relatif est ainsi appelé parce que 
c'est le mouvement de certains points les uns par rapport aux au- 
tres : on peut le définir l'état de plusieurs points dont les dis- 
tances mutuelles changent, soit en grandeur, soit en directioui 
soit en l'une et en l'auti^e manière à la fois. 

Explication, —Ainsi, le mouvement relatif est l'état de plusieurs 
points qui changent de position les uns par rapport aux autres : 
le mouvement relatif est souvent très-différent du mouvement 
absolu, comme on peut le concevoir en se représentant, par exem- 
ple, une personne jouant à la balle dans un bateau qui suit le 
cours de' la rivière. En e£Pet, supposons que le joueur, se tenant 
toujours à la même place dans le bateau, lance la balle de ma- 
nière qu'elle retombe précisément dans sa main ; pour lors, ceux 
qui sont dans le bateau avec le joueur croiront que cette balle 
s'est élevée en ligne droite au-dessus de la main du joueur, et, 
dans le fait, tel est le mouvement de la balle relativement à ces 
spectateurs ; mais le mouvement absolu est une ligne courbe, car 
la main du joueur, quand il rattrape la balle, est loin de l'en- 
droit où elle était quand ce joueur a lancé la balle, vu que pen- 
dant cet intervalle le bateau a toujours filé. Aussi un spectateur 
qui serait sur le rivage verrait la balle se mouvoir en ligne 
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courbe, parce que, étant en repos absolu, du moins abstr^^ctîoQ 
faîte du inouyement astronomique de la terre, il verrait le mQVL- 
Têment absolu de cette balle. 

■ • • # 

De fa manière dont un mobile cède à une force, eu égard à son éiaJt 

antérieur. 

Reyenons à présent à notre question, qui est d'examiner si 
V^ffet de raction d*une force sur un point reçoit quelque in- 
ftueiice de l'état antérieur de mouvement ou de repos dans le- 
quel ce point était quand on est venu à lui appliquer cette force. 
C'est ce que va montrer la proposition suivante. 

Proposition. •— « L'effet d'une force sur un mobile est le même, 
9 soit que ce mobile se trouve en repos ou se trouve déjà depuis 
» un certain temps en mouvement quand cette force agit sur 
» lui. » 

Démonstration* — ^L'exemple d'une bille placée sur le fond d'un 
^t^u est très^propre à faire entendre ce principe. En effet, cette 
bUle sera en mouvement ou en repos selon que le bateau y sera 
luirmème. Or, on sait qu'çn appliquant un coup de queue à cette 
bille, le mouvement relatif qu'elle prendra sur le fond du bateau 
p^ rapport au^ o]()jets qui y sont placés autour d'elle, sera tou- 
îourç le mépfie, que le bateau soit en r^pos ou qu'il soit en mou- 
Yçme^t; que son n^puvemept soit dans la mêmç direction que 
cçîw de la bille, ou enfin qu'il soit dans une direction différente. 
Ainsi l'effet du coup de qqeue sur la bille est le même, soit que 
cette bille se trouve en repos, soit qu'elle se trouve déjà depuis 
un certain temps en mouvement quand la queue la frappe. 

liVxpérience confirme notre proposition aus^i bien pour les 
forces continues que pour les forces instantanées : en effet, on sait 
bien que le mouvement d'une balle de fer, par exemple, attiré^ 
par un aimant placé, ainsi que cette balle, sur le fojad dW h^.- 
teau, est Iq même, soit que ce bateau soit en repos, soi.^ ^^^ 
avance. Or, cette attraction de l'aimant est une force continue ; 
ainsi, quelque force que l'on considère, notre proposition subsiste 
toujours. 

D'après cçtte explication, on voit que notre proposition peut 
s'énoqçer aiiisi ; 

« (ipifçqu'çn 9 un système de points en repos relatif, mais em- 
» portés tous ensemble d'ua mouvement commun, si, à un in* 
» stant quelconque de ce mouvement^ une force agit sur l'un 
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» d'eux, le cléplacemeiit de ce point par r«{^rt aux auirep sera 
» le même, quelle que soit la vitesse du mouveipent commun i^ 
» tous ces poiats, qu'elle soit graade ou petite, ou même nulle* «» 

OAsavaiion. — On voit que ce principe complète l'idée qut 
nouç ayons donoée ci-dessus de l'inertie, car alors nous avons dit 
qu'un mo))ile,qu6l quQ soit son état de mouvement ou de repos, 
est incapable de rien changer à cet état, dé sorta qu'il le conser« 
verait éternellement si quelque cause étrangère ne venait agir sur 
lui; et noua voyons aussi 4 présent que, dès qu'un'e force vient 
à agir sur un mobile, elle produit toujours sur lui tout l'effet dont 
elle est capable, sans qu'il y ait aucun état de ce mobile où il 
puisse altérer cet e£fet ; car c'est ainsi que l'on peut concevoir le 
fait que dans tous les états possibles où un mobile peut se trou- 
ver^ l'action de la force le dérange toujours de la même quantité 
de l'état où il était immédiatement avant l'action de cette force. 

Ce fait lui-même est une conséquence de l'inertie, car, si la 
force, en agissant sur ce mobile quand il est dans un certain état 
de mouvement, produisait un effet moindre que sur ce mobile e^ 
tout autre état, que sur ce mobile en repos, par exeniple, cela 
dénoncerait que le mobile aurait de lui-même une plus grande 
tendance à ce premier état de mouvement qu'à tout autre ; d'où il 
suit que, abandonné à lui-même, il y reviendrait toujours, tandis 
que, d'après l'inertie, dans quelque état qu'il se trouve au mo- 
ment où il est abandonné à lui-même, il doit conserver éternel- 
lement cet état, sans chercher à le changer pour un autre état. 
Notre principe n'est donc vraiment que celui de l'inertie. 

JPela manière dont un mobile cède à une force conêÎNUfy 

ei du moupemeni varié' 

Ce qui précède est commun aux forces instantanées et aux forces 
continues : maintenant, ce qu'il y aurait de particulier à établir 
sur les forces continues, serait quelques considérations sur le 
mouvement du mobile tant qu'il reste sous Faction de ces sortes 
de forces. Mais tout ce qu'il y a à dire à cet égard, quand on fait 
abstraction de l'intensité et de la position de la force, ainsi que de 
la nature du mobile, est que ce mobile se meut d'un mouvement 
qui varie continuellement, soit eu vitesse, soit en direction^ ce 
que les propositions suivantes feront comprendre tout de suite. 

Proposition. « Tant qu'un mobile est sous l'action d'une force 
» continue, son mouvement varie sans cesse, soit en vitesse, soit 
» en direction. » 
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En effet, dès les premiers moments de l'action de cette force, 
le mobile entre dans un certain état de mouvement, et si, à l'in- 
stant qui termine ces premiers moments, la force abandonnait le 
corps, alors^ en yertu de Tiner^ie, il continuerait à se mouvoir 
uniformément dans une certaine direction et avec une certaine 
vitesse, qui sont précisément la direction et la vitesse qu'a le mo- 
bile à l'instant qu'on le considère. Mais, comme dans l'instant 
suivant la force continue d'agir sur le mobile^ elle fera varier 
cette vitesse et cette direction, ou au moins l'une des deux; de 
sorte qu'à cet instant le mobile aura un autre mouvement qu'à 
l'instant précédent. Donc, sous l'action d'une force continue, le 
mouvement du mobile varie continuellement. 

Remarque. — Le mouvement produit ainsi par une force con- 
tinue est ce qu'on appelle mouvement varié. On voit de plus^ par 
ce qui précède, ce qu'il faut entendre par la vitesse et la direction 
qu'a, à un instant donné, le mobile soumis à une force continue. 
On appelle aussi cette vitesse vitesse acquise. Ainsi nous poserons 
les définitions suivantes. 

Définition. — Dans le mouvement varié, on appelle vitesse du 
mobile ou vitesse acquise par le mobile à un instant donné, la 
vitesse du mouvement uniforme qu'il tend à prendre de lui- 
même à cet instant', et qu'il prendrait effectivement si à ce même 
instant la force l'abandonnait pour toujours. 

Définition. — On appelle mouvement varié celui dans lequel 
l'espace parcouru croit dans une autre proportion que le temps 
employé à le parcourir; ou bien, dans lequel le rapport de l'es- 
pace parcouru par le mobile au temps employé à le parcourir 
est différent suivant l'époque à laquelle on considère ce mobile. 

Ainsi, en désignant par e et e deux portions différentes du che- 
min parcouru par le mobile, et t et i' étant pris pour représenter 
les temps employés à les parcourir, on n'a plus 

c:e:: t\{oM±. = l.\ 

e t 

mais bien A > -^ ou -1 < .^, ou autrement le rapport deeke' 

c i e i 

est plus grand ou plus petit que celui de / à /', c'est-à-dire que 
l'espace croit quelquefois plus rapidement que le temps, et quel- 
quefois moins rapidement. 

Le premier cas est le plus ordinaire, et on dit alors que le mou- 
vement est accéléré. Dans le second cas, on dit que le mouvement 
est rC'tardc. 
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* Remarque /.— U semblerait que nom donoons» dans dénoncé 
'^précédent, deux dëfinitious du mouvement varié ; mais il est 
"^aisë devoir que Tune suit de l'autre. En effet, en expliquant la 
première, qui dit que l'espace ne croit pas proportionnellement 
au temps, nous avons vu qu'elle signifiait qu'on n'a jamais la pro- 

^portion 

e t 

Quant à la seconde, qui dit que le rapport de e à /, c'est-à'^re 



», 



*e 



— , varie sans cesse^ elle signifie qu'on n'a jamais 

e _ cT 
T~T 
^Or, ces deux équations résultent l'une de l'autre, comme on le 
'^sait par l'algèbre, et comme le prouvent les propositions précé- 
"^dentés. Car, lorsque la dernière a lieu, par exemple, c'est-à-dire 

*quand le rapport — est invariable^ la proposition de la page 18 

"éprouve que le mouvement est uniforme. Or, par la définition 
"^même, le mouvement imiforme donne la proportion ele'y.tli^ 

ou _. = ^. On voit donc que nos deux définitions n'en font 

e i 

*qu'une. 

Remarque JL^-^d, suppose, dans ce qui vient d'être dit et dans 
ce qui suit, qu'il ne s'agisse que de mouvements variés propre- 
ment dits, c'est-à-dire dans lesquels !<> il n'existe pas la moindre 
partie de la course du mobile qui soit parcourue uniformément; 

et 2® dans lesquels le rapport de l'espace au temps, c'est à-dire — 

ne varie quepar d^rés insensibles. Ainsi, il faut entendre que 
si e et e' se rapportent à des points de la route du mobile très- 
rapprochés, e représentant l'espace que le mobile a parcouru de- 
puis l'origine jusqu'à un certain point de sa course, ete' celui par- 
couru depuis la même origine jusqu'à un point tant soit peu plus 

e «' 
éloigné, les valeurs de — et— -ne différeront que tant soit peu. 

^"^ Remarque IIL — Quelle que soit la manière dont l'espace 
^^parcouru par le mobile croisse à mesure que le temps s'écoule 
^Mans le mouvement varié, toujours est-il certain que ces deux 
^'^quantités sont liées entre elles, et dépendent tellement l'une de 
**rautre qu'elles ne peuvent varier l'une sans l'autre, et qu'à 



»* 
»* 
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'^'^chaqueaccroUsemeiit dç l'une répond im accroîssçmentdéter- 
'^^miné de l'autre; car, à mesure que laduréa 4u mouveinept 
^"^augmente, l'espace parcouru augmente toujours, et à diaqqe 
'^'^interyaUede temps qu'on voudra déterminer, Tespace parcouru 
t'^augmentera d'une longueur déterminée. Donc l'çspaqe est ce 
'^'^qu'on appelle une fonction de temps ; donc, en rcpréseatant 
par e l'espace parcouru, et par t le temps employé à le parcou- 
rir, on pourra écrire généralement 

e = M 

^"^On appelle cette formule équation du mouvement du mobile 
**que l'on considère. 

'^^Gette remarque s'applique aussi bien au mouvement uni- 
'^'^forme qu'au mouvement varié ; seulement, dans le cas du mou- 
**vement uniforme, la fonction/(() se réduit i un mopome du 
**preqiier degré ^=v/ {voj-ez'p. 14), au Heu que dans le mou- 
^'^vement varié,/ (/) est toute espèce de quantité dépei^dante de 
**/ possible. 

Remarque IV, — D'après la renoArque 2% on voit que l'on ne 
considère en mécanique que des forces continues, qui ne font va- 
rier à chaque instant la vitesse du mobile que d'une quantité in- 
finiment petite, ce qui est le seul cas que présente la nature» 
comme on va l'établir dans les propositions qui suivent. 

Proposition, — «Les forces continues qui existent dans la ni^-< 
» ture n'impriment au mobile à chaque instant qu'un degré de 
» vitesse infiniment petit. » 

En effet, $i le degré de vitesse imprimé à chaque instant au 
mobile était fini, alors» f^u bo^t d'un espace de temps fini, lemo* 
bile aurait une vitesse infinie, puisque, comme il y a une infinité 
d'instants dans cet espace de temps, on voit que pendant sa durée 
lé mobile aurait reçu une infinité de degrés de vitesse finie. Or^ 
jamais il n'arrive que la vitesse d'un mobile devienne ipfinie \ 
donc la force continue n'augmente qu'infiniment peu à la fois la 
vitesse du mobile. 

Ajoutons à cette proposition la suivante, qui en est comme le 
complément. 

Proposition,'^ « Une force continue peut être représentée par 
v une série de chocs instantanés infiniment petits. » 

Explication.'^PsLT exemple, je prends pour force continue l'at- 
traction d'une pierre d'aimant sur un morceau de fer : supposoi^^t 
cette pierre fixée sur une table, et le morceau de fer simplement 
placé sur cette table, de manière qu'il puisse glisser sur elle avec 
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la plus grande facilité. Alprs Faimaiit fera venir à lui ]e fer 4'un 
mouvement continuellement accéléré par degrés insensibles. Or 
je dis que si, au lieu de faire agir l'aimant sur le pnorceai) de fer, 
on lui applique avec le doigt une série de petits chocs qui se suc- 
cèdent très-rapidement dans la même direction dans laquelle 
agissait l'aimant, cette série de chocs approchera autant qu'cin 
voudra de repré^eptef l'action continue de Taimant sur le fer. 

Démonstration.^— ^n efiet, il e$t clair qu'entre ces deux cas la 
seule différence est que, dans le cas de l'aimant, la vitesse du fer 
croît d'une manière continue çt par degrés insensibles, au lieu 
que, dans le cas des petits chocs, elle cvQÎt çomipe par saccades 
eCpar degrés sensibles. 

Or, plus ces chocs sont petits et rapprochés, plus cette diffé- 
rence diminue ; donc, etc. 

Corollaire, — Oo voit qu'une force continue n'est, à chaque 
il^stant, autre chose qu'une force instantanée infiniment petite. 

La seconde propriété de la matière d'où dépend l'effet d'une 
force est connue sous le nom de masse. C'est celle en vertu de 
laquelle l'efiet d'une même force est divers, selon la nature du 
mobile auquel elle est appliquée. Nous allons en traiter. 

3* Des divers effets £une mùne intensité de force sur des corps 

différents. 

Proposition.^^ La vitesse qu'une même force imprime à diffé- 
» rents points ou corps en agissant sur eux Un même intervalle 
« de temps n'est pas la même. » 

Explication, — Ainsi, que l'on ait sur le tapis d'un billard dei^x 
billes de même grosseur, Fune de plomb et l'autre d^ivoire, par 
exemple ; je dis que des coups de queue égaux ne leur imprime* 
ront p^s des vitesses égales. 

Démonsiratiqn, — Il n'y a d'autres démonstrations que le fait 
et l'expérience. Ainsi, il est de fait que, dans l'exemple allégué, 
la bille d'ivoire v^ plus vite que celle de plomb. 

Proposition . ~ m L'inégale vitesse des corps lancés par des forces 
• de même intensité, toutes choses égales d'ailleurs, porte à croire 
» que les uns renferment plus de matière que les autres sous 
» même volume. » 

Démonstration. — En effet, supposons 1® des corps tous de même 
nature, plusieurs billes, par exemple, toutes en ivoire. Si on leur 
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donne à chacune un coup de queue de même force, ce seront 
les plus grosses qui iront le moins vite ; or, dans ce cas, il est évi- 
dent que ce sont elles qui contiennent le plus de^matière. Ainsi, 
en augmentant la matière d'une bille d'iyoire, on ralentit sa vitesse 
sous l'action d'une même force. 2® Si Ton prend deux billes égales 
en volume, mais l'une de plomb, par exemple, et l'autre tou- 
jours en ivoire^ alors, avons-nous dit, la bille de plomb ira 
moins vite que celle d'ivoire, c'est-à-dire qu'elle se comportera 
comme une bille d'ivoire plus grosse. Or, c'est une pente natu- 
relle à l'esprit que d'attribuer aux mêmes causes des effets sem- 
blables. Ainsi, dans ce cas, on est porté à attribuer la moindre 
vitesse de la bille de plomb à ce qu'elle a plus de matière. 

Remarque.-^r&i dit qu'on était porté, mais non pas qu'on fût 
forcé, à admettre la proposition précédente. 

En effet, rien n'empêche d'attribuer aussila plus grande lenteur 
de la bille de plomba la différence de nature des matières de nos 
deux billes, l'une d'ivoire et l'autre de plomb, plutôt qu'à la 
dififérence des quantités de matière de ces deux billes. G'est-à- 
dire que, dans cette manière de voir, il faudrait imprimer à cha- 
que point d'un morceau de plomb une plus grande impulsion 
qu'à chaque point d'un morceau d'ivoire pour faire aller ces 
deux corps également vite. Quoi qu'il en soit, c'est l'explication 
par la différence des quantités de matière qu'on adopte le plus 
souvent, et on les désigne sous le nom de masse. Ainsi, il faut 
retenir cette définition : on appelle masse d'un corps la quantité 
de matière de ce corps. Maintenant nous pouvons passer à la 
mesure des forces par leurs effets. 

49 Proportion des forets wcc Us vitesses et les masses des mobiles» 

Commençons par les forces instantanées. 

Proposition.-^^ Les forces instantanées sont entre elles comme 
» les vitesses qu'elles impriment à un même mobile, ou àdesmo- 
» biles tout à fait pareils entre eux. » 

Démonstration, "^'En effet, il est clair que si, au lieu d'appli- 
quer une certaine force au mobile, on lui en applique une, deux 
pu trois fois plus grande, il ira pour lors deux ou trois fois plus 
vite qu'auparavant. Le nombre de fois quela vitessedeladeuxième 
circonstance est plus grande que celle de la première, ou le rap- 
port de ces deux vitesses, est donc le même que celui des deux 
forces qui les ont produites ; donc ces forces sont entre elles 
comme les vitesses qu'elles communiquent au même mobile. 
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*Pour rendre cette démonstration plus rigoureuse, on peut s*y 
éprendre de la manière suiYanté, 

^Explication. — Supposons, par exemple, que deux mobiles 
'^tout pareils soumis l'un à la force F et l'autre à la force F' ac- 
"^quièrent, le premier une vitesse Y et le deuxième une vitesse Y', 
''je dis qu'on aura : 

F : F ; : Y : Y'. 

* Démonstration, ^— En effet, appelons u la vitesse que l'un de 
"^ces corps acquerrait sous l'action de la force qui sert de com- 
^mune mesure à F et à F, et observons que F et F' représentent 
^combien nos deux forces valent de fois cette commune mesure? 

''Alors l'action de la première force pourra être remplacée par 
''les actions simultanées d'un nombre F de forces égales à celle 
''qui sert de commune mesure, et l'action de la deuxième par 
"celle d'un nombre F de ces mêmes forces égales à la commune 
"mesure. Or les actions simultanées de plusieurs forces produi- 
"sent une vitesse égale à la somme de celles que chacune produ- 
irait séparément, et ici chacune de nos forces égales à la conunune 
"mesure produirait seule une vitesse représentée par u; donc la 
"première réunion de ces forces, où elles sont en nombre F, 
"produira une vitesse égale à Fu, tandis que la deuxième, où 
"elles sont en nombre F', produira F 'u pour vitesse. Ainsi les 
"vitesses V et Y' ont pour valeur Fa et F'a; or on a bien ; 

F : F':: F//: F'a; 

"Donc aussi : 

F : F : : Y : Y'. 

Remarque L — Pour peu que l'on fasse attention à la démons- 
tration précédente, on apercevra aisément qu'elle s'appuie sur 
le principe de Tinertie, ou du moins sur le principe que nous 
avons donné à la suite de l'inertie pour en compléter la notion. 

Remarque IL — La proposition précédente et sa démonstration 
s'appliquent sans difficulté aux forces continues ou accélératrices 
qui sont constantes. 

Z)^/2<irio/7.— Onappelle force accélératrice constante touteforce 
continue dont l'intensité et la direction sont invariables pendant 
tout le mouvement du mobile auquel elle est appliquée. . 

La pesanteur est dans ce cas, du moins quand le mobile n'oc- 
cupe que des places peu éloignées les unes des autres; caria 
pesanteur ^'attire pas le mobile dont il s'agit avec plus d'in- 
tensité à un instant de sa course qu'à l'autre, comme nous le 
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verrons plus iatAy et fia direction est continuellement la même. 
Mais afin que la proposition précédente ait lieu pour ces sortes 
de forces, il faut supposer que celles que Ton conipare agissent 
pendant le même tehips sUr les mobiles qu'elles sollicitent. 
On prend ordinairement ce temps égal à l'unité. Ainsi c'est la 
proposition suivante qu'il faut poser. 

Propos iiion. — « Les forces accélératrices constantes sont entre 
«elles comme les vitesses qu'elles impriment au bout de l'unité 
»de temps à un même mobile ou à des mobiles égaux. » 

- Démonstration. — La démonstration est mot pour mot la même 
-que dans la proposition précédente. 

Remarque III, — Nous avons dit que pour mesurer les forces 
directement, on les rapporte à une force convenue prise pour 
unité ou mesure. Or, cette force est celle qui comtnuniquerait 
l'unité de vitesse à l'unité de mas&e, c'est-à-dire celle qui ferait 
parcourir à l'unité de masse l'unité de longueur en l'unité de 
temps. Par exemple, si on prend la livre pour unité de masse, 
la seconde pour unité de temps et le pied pour unité de longueur, 
alors l'unité des forces instantanées serait celle qui ferait par- 
courir un pied par seconde à une livre pesant, et Tunité de force 
continue serait la force d'intensité constante qui, agissant une 
seconde de temps sur l'unité de masse, lui laisserait, après cette 
seconde, une vitesse d'un pied par seconde. 

Corollaire I. — Les forces instantanées ont pour mesure l'es- 
pace qu'elles font parcourir à l'unité de masse en l'unité de 
temps, ou, autrement dit, ont pour mesure les vitesses qu'elles 
impriment à l'unité de masse. 

Ceci est une conséquence toute naturelle de la remarque pré> 
cédente, et de ce que ces sortes de forces sont entre -elles comme 
les vitesses qu'elles impriment au même mobile. On verra éga- 
lement bien la raison du corollaire suivant. 

Corollaire IL — Les forces accélératrices constantes ont pour 
mesure les vitesses qu'elles impriment à l'unité de masse en 
l'unité de temps. 

Proposition. — « Deux forces instantanées sont entre elles comme 
w les produits des vitesses qu'elles Impriment aut mobiles aux- 
» quels elles sont appliquées, multipliées par les masses de ces 
» mobiles. » 

EdcpUcat'ori. — Pour comprendre ceci, il faut supposer que 
pour mesurer les massfes on ait pris celle d'un certain point que 
^appellerai A, et pour mesure des forces une certaine force que 



NOTIONS DE MÉGANtQOE. 31 

j'appellerai B, qui imprime au point A une vitesse d'un pied par 
Reconde. Gela posé, concevons que de nos deux mobiles, l'uti 
soit un poitit dont la masse vaille 3 fois celle de A, et l'autre un 
point dont la masse vaille 2 fois seulement celle de A. 

On pourra Regarder le premier comme la réunion de 3 points 
pareils à A et l'appeler 3A, tandis que le deuxième sera désigné 
par 2A. Enfin, de nos deux forces, admettons que celle qui agit 
sur 3A, et que j'appellerai F, imprime à ce point une vitesse de 
3o pieds par seconde, tandis que l'autre, que j'appellerai F, ^ 
imprime à SA une vitesse de 20 pieds seulement par seconde. 

Tout ceci compris, !• F et F' désigneront nos deux forces ; 
2<^ les nombres 3 et 2 seront les valeurs des masses des deux 
mobiles, et enfin 30 et 20 seront celles de leurs vitesses, moyen*- 
nant quoi je dis qu'on aura : 

F ;F:;3x2o: 2x20; 

ou bien 

F : F' : : 90 ; 40. 

Démonstration. ' — En effet, 6 imprimant une vitesse d'un pied 
par seconde à A, 30B lui en imprimeront une de 30 pieds ; mais 
si au lieu d'un seul point A, on en prend trois réunis poussés 
chacun par une force égale à 30, la vitesse sera encore là même ; 
seulement il y aura alors trois forces de 30B chacune, ce qui 
fait 90B, pour animer 3A d'une vitesse de 30 pieds, ûr, la force 
F à elle toute seule en faisait autant ; ainsi F = 90B. On 
trouverait de même que F égale 40B : donc on peut écrire 
F : F : : QOB : 40B, ou simplement F : F ; ; 90 : 40. C. Ç. F. D, 

Définàion. «— On appelle quantité de mout^ement le produit de 
la masse d'un mobile par sa vitesse. 

Corollaire L — Donc deux forces quelconques sont toujours ^ 
entre elles comme les quantités de mouvements qu'elles pro- 
duisent. On conclut aisément de là cet autre corollaire. 

Corollaire //.— - Une force instantanée a pour mesure la quan- 
tité de mouvement qu'elle imprime à un mobile quelconque. 

Corollaire IIL — Les vitesses imprimées à deux mobiles par 
la même force ou par des forces égales sont en raison inverse de' 
leurs masses. En effet, quand les deux forces sont égales, les 
quantités de mouvement ont la même valeur, d'après ce qui 
précède; mais pour que dans le mobile qui a une plus grande 
masse que l'âut^e^ le produit de sa masse par sa vitesse donne la 
même chose que dans cet autre, il f&ut bien que sa masse étaflt 
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plus grande, sa Titesse soit au contraire plus petite pour com- 
penser, et même autant de fois plus petite que sa masse est plus 
grande. C. Q. F. D. 

Remarque. — On peut appliquer tout ce qui précède aux vi« 
tesses imprimées par les forces accélératrices constantes au bout 
de Tunité de temps. Ainsi, nous pouvons poser la proposition 
suivante. 

Proposition. — « Deux forces accélératrices constantes sont 
» entre elles comme les vitesses qu'elles impriment à des mobi- 
» les quelconques en Tunité de temps, multipliées par les masses 
» de ces mobiles. * 

Démonstration. — La démonstration est mot pour mot la même 
que pour la proposition précédente. Il est aisé de voir que de 
cette proposition résulte le corollaire suivant. 

Corollaire. — Une force accélératrice constante a pour mesure 
la quantité de mouvement qu'elle imprime à un mobile quel- 
conque au bout de l'unité de temps. 
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DÉTERMINATION DES EFFETS DES FORCES 

SUR LES MOBILES. 

Après ces détails sur la détermination des forces, passons à 
celle de leurs effets. Nous commencerons d'abord par supposer 
que le mobile sur lequel elles agissent n'est qu'un point ma- 
tériel» 

Méeanîqae d'un point matënel. 

Ainsi, nous avons, pour le moment, à déterminer l'état de ce 
mobile résultant des forces qu'on lui a appliquées. Mais nous 
montrerons auparavant que, quels que soient les nombres des 
forces appliquées à un point, on peut toujours les remplacer 
par une seule qui leur soit équivalente. C'est ce qu'on appelle la 
composition des forces. 

COMPOSITION DES FORCES APPLIQUEES A UN POINT. 

Définition L — La compositioii des forces a pour objet de 
trouver la résultante de ces forces* 



NOTIONS I)E MÉCANIQUE. 33 

Définition IL — On appelle résultante de plusieurs forces celle 
qui à elle seule produirait le même effet que ces forces, et cel- 
les-ci sont dites les composantes de la résultante. 

Proposition. — « La résultante de deux forces appliquées à un 
» point est représentée par la diagonale du parallélogramme 
«'construit sur les deux droites qui représentent les deux corn- 
» posantes. » 

Explication. — Soit donc un point A {fig, 7) qui reçoive à la 
fois deux impulsions par deux forces que je supposerai d*abord 
instantanées. Supposons qu'en vertu de la première impulsion 
il dut parcourir dans l'unité de temps une ligne AB, que je sup- 
poserai de 2 pieds par exemple, et supposons qu'en vertu de la 
deuxième impulsion il dût parcourir dans le même temps l'es- 
pace AG^ que je supposerai de 3 pieds; alors les droites AB et AG 
représenteront nos deux forces en grandeur et en direction ; car 
ces deux lignes seront alors les vitesses (p. 17) imprimées au mo- 
bile par nos deux impulsions, et on a vu (p. 28) que celles-ci sont 
entre elles comme ces vitesses. Gela posé, il est bien clair que le 
point A ainsi frappé s'échappera le long d'une ligne droite entre 
les deux lignes AB et AG, que je supposerai la première dirigée 
obliquement en bas et la deuxième directement vers la droite, 
par exemple. Or, je dis que si l'on achève le parallélogramme 
ABGD, la diagonale AD sera cette ligne et représentera la résul- 
tante de nos deux forces. 

Démonstration. — En effet, en vertu de la première impulsion, 
si elle existait seule, notre mobile devrait être transporté obli- 
quement de A en B au bout de l'unité de temps ; mais, comme 
la deuxième impulsion le pousse en même temps à parcourir 
3 pieds vers la droite, il s'ensuit qu'au lieu de se trouver en B, 
il sera 3 pieds à droite de ce point B, c'est-à-dire en D^ BD étant 
égal et parallèle à AG. Or, une figure dont les côtés opposés AG 
etBD sont égaux et parallèles est un parallélogramme, et AD est 
sa diagonale. Donc notre point A, en vertu des deux impulsions 
qa'il reçoit à la fois, parcourra en l'unité de temps la diago* 
nale AD du parallélogramme construit sur les deux forces don- 
nées; donc on peut remplacer ces deux impubions par une 
seule force qui serait représentée par cette diagonale. C.Q.F.D. 

Remarque. — On voit que cette démonstration est fondée sur 
ce qu'une force telle que AG produit toujours le même effet sur 
le mobile A, soit qu'il n'ait aucune vitesse préalable, soit qu'il 
en ait ime, comme celle que nous avons supposée propre à 1« 
faire descendre obliquement. 

T. I. ^ 3 
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Maintenant nous pouvons établir d'une manière générale no- 
tre théorème; à savoir, que la résultante de deux forces quel- 
conques peut être représentée à chaque instant de leur action 
par la diagonale du parallélogramme construit sur les droites qui 
représentent ces forces en grandeur et en direction. 

Démonstration* — En effet, cette proposition étant déjà prou- 
vée dans le cas des deux forces instantanées, reste à prouver le 
cas où au moins Tune des deux forces serait continue. A cette 
fin, observons que, d*après la manière dont notre proposition a 
été prouvée pour deux forces instantanées, elle est toujours 
vraie, quelle que soit la valeur de ces forces. Or, l'action d'une 
force continue est la même que celle d'une force instantanée in- 
finiment petite ; donc le théorème est vrai dans le cas des forces 
continues. C Ç. F, D. 

Définition, — Composer plusieurs forces en une seule, c*est 
chercher la résultante de tou'es ces forces. Ainsi, nous venons de 
composer les deux forces AB et AG en une seule AD. 

Problème» — m On demande de composer en une seule, toutes 
» les forces AB, AG, AD, etc. {fig. 17), appliquées à un même 
» point A. s 

Solution. — Je compose en une seule AB' la première force AB 
avec la deuxième AC, par la règle du théorème précédent; puis 
îe compose de même en une seule la force obtenue AB' avec la 
troisième force AD, et ainsi de suite, ce qui me conduit à une 
force définitive AE' qui à elle seule remplace toutes les forces 
données AB, AG, AD, etc. 

Remarque, — Il pourrait arriver que la résultante définitive se 
réduisit à rien, et Ton a alors ce qu'on appelle équilibre. 

Définition, — On appelle équilibre l'état d'un mobile soumis à 
plusieurs forces dont l'effet de chacune est détruit par l'action 
des autres. 

MOUVEMENT d'uN POINT SOUMIS A UNE FORGE CONTINUE. 

Cette section se partage naturellement en deux paragraphes, 
selon que le mobile est absolument libre ou non. Dans le pre- 
mier cas, nous nous bornerons à ajouter, aux généralités que 
BOUS avons déjà données, quelques autres propositions générales 
relatives au mouvement eurviUgne. 

V Mouuement ttun poirU libre. 

Nous allons montrer comment le mouvement d'un point sou- 
mis à une force continue peut être curviligne, suivant que cette 
force varie en direction ou non. 
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Forces de direcUon inpariable. 

Proposition, — « Lorsqu'un point est déjà animé d'une certaine 
» TÎtesse depuis quelque temps au moment où il est saisi par 
» une force de direction constante, son mouvement est curviligne 
» en général. » 

ExpliciUion.-^Gotïce^ons un mobile lancé dans la direction AR 
(fy. 20), qu'il parcourt d'un mouvement uniforme avec une 
certaine vitesse dans le sens de A à R, et supposons qu'au mo- 
ment où il est arrivé en G il soit saisi par une force dirigée sui- 
vant GB et qui désormais ne le quitte pluft, c*est-â-dire qu'on 
suppose que la force va suivre le mobile dans tous les points G', 
G"^ etc.^ de sa course, en le tirant sans cesse dans la même di- 
rection^ ou, ce qui revient au même, suivant des droites GB*, 
CB", etc., toutes parallèles entre elles et à la première GB ; je 
dis qu'alors la route du mobile sera une ligne courbe GGG^Z, 
Démonstration, — En effet, on a vu qu'on peut remplacer lîne 
force accélératrice par une suite de petits chocs qui se répètent à 
chaque point de la course du mobile. Ge mobile sera donc à 
chaque point de la course soumis à deux impulsions, Mvoil'f 
TimpuUion de sa vitesse propre et l'impulsion de celui de nos 
petits chocs qu'il recevra en ce point. Ainsi, au premier point G 
il sera poussé par sa vitesse propre dans la direction AR^ et par 
le premier de nos petits chocs dans la direction GB, Ainsi, en re-* 
présentant par GY la grandeur de cette vitesse et par GB celle de 
ce petit choc, lé mobile suivra la direction de la diagonale CG' 
du parallélogramme' construit sur ces deux lignes. Supposons 
maintenant qu'arrivé en un point G', très-voisin de G, le mobile 
reçoive un nouveau petit choc G'B' parallèle au premier GB, alors 
il sera encore poussé par deux forces : V par sa vitesse dans la 
direction GCV, et 2^ par ce deuxième petit choc G'B'. I>onc, ett 
construisant un nouveau parallélogramme CY G' sur les gran- 
deurs G'Y' et G'B' de ces deux forces, sa diagonale G'G ' donnera 
la nouvelle direction du mobile. 

£n continuant aiçsi ces parallélogrammes, on aura la route 
tenue par le mobile, laquelle sera bien curviligne. C. Q. F. D. 
Remarque. — On a dit en général, parce que si la vitesse ini- 
tiale GR était dirigée comme la force continue, le mouvement 
serait rectiligne. 

Forces qui varient en direction. 

Ou toutes les directions que peut prendre la force que l'on con- 
sidère se croisent en un même point, c'est-à-dire en un même 
centre, ou non. Les premières s'appellent^rce^ centrales. 
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Forces cen' raies. 

Proposition. — « Lorsqu'un point est déjà animé d'une certaine 
» vitesse au moment où il est saisi par une force centrale^ la 
» course de ce point sera en général curviligne. » 

Explication, -» Soit un mobile O {fig. 19) animé d'une vitesse 
qui le pousse en OD, à l'instant où il est saisi par une force cen- 
trale OB tendant vers le centre C : on peut se représenter, par 
exemple, que ce centre G est un aimant, et le mobile est une 
parcelle de fer qu'on lance dans la direction OD. Pendant son 
mouvement, cette parcelle sera constamment attirée avec une 
certaine force par l'aimant fixé eu C : autrement, cet aimant exer- 
cera sur le mobile O une série de petits chocs qui se succéderont 
à des intervalles de temps infiniment petits, et je dis que le mou- 
vement qui en résultera sera curviligne. 

Démonstration, — Supposons qu'en vertu de sa vitesse, si elle 
agissait seule, le mobile parcourût l'espace OA dans le premier 
de ces petits intervalles de temps, et qu'il parcourût l'espace OB, 
en vertu du petit choc de la force centrale si elle était seule à 
pousser le mobile sans que la vitesse propre de ce mobile le 
poussât en même temps le long de OD ; alors en achevant le pa- 
rallélogramme OAO'By sur ces deux lignes OA et OB, on aura 
l'espace 00' qu'il parcourra réellement dans le petit intervalle 
de temps que nous considérons. Si la force ne donnait pas de 
nouveau choc, il est évident que, pendant un second petit inter- 
valle égal au premier, le mobile parcourrait un espace OA' égal 
au premier 00' et situé dans son prolongement. Donc, en re- 
présentant par O'B' Tespace que le mobile parcourrait en vertu 
du deuxième choc de la force centrale si elle était seule à pousser 
le mobile, on n'aura qu'à construire un parallélogramme sur 
les lignes O'B' et O'A' ; car alors sa diagonale OO" sera l'espace 
réellement parcouru pendant le deuxième petit intervalle. En 
continuant ainsi la suite de ces parallélogrammes, on aura la 
route 0O0"O"S tenue par le mobile, laquelle sera bien cur- 
viligne. C. Q. F, D. 

Remarque, — On a dit en général, parce que si la vitesse ini- 
tiale OD était dirigée au centre G, le mouvement serait recti- 
ligne. 

Forces non centrales. 

Proposition,'-^ « Ces forces produisent toujours un mouvement 
» curviligne, soit que le mobile soit en repos au moment où elles 
» le saisissent, ou non. » 
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Démonstration. — Soit A le mobile {fig. 18), AG sa vitesse au 
moment où il est 'saisi par la force AB, et rappelons-nous que l'on 
peut considérer cette force comme une suite de petits chocs : 
seulement ici il faut supposer que chacun d'eux agit dans une 
direction un peu différente de celle du choc précédent, puisque 
la force change sans cesse de direction. 

Gela posé, en vertu de AB, le premier de ces petits chocs, et 
en vertu de sa vitesse naturelle AG, le mobile prendra une direc- 
tion intermédiaire AC\ Il sera donc quelque part sur cette di- 
rection, en A', par exemple, quand notre force lui appliquera le 
deuxième choc; je suppose ce deuxième choc représenté par A'B', 
alors le mobile prendra une direction A'G" intermédiaire à ce 
choc A'B' et à sa propre impulsion AC. Maintenant, si, le mobile 
étant en A", le troisième petit choc agit sur lui dans une direc- 
tion encore nouvelle, telle que A'V, ce mobile prendra encore 
UDe nouvelle route, telle que h!'M'\ et ainsi de suite ; de sorte 
que sa course sera une courbe AA'A"A'", etc. C. Ç. F, D. 

^Proposition. — « Il est aisé de voir quand est-ce qu'un mouve- 
^>» ment curviligne est accéléré ou retardé. » 

"^Ën effet, soient G le mobile {fig. 20), CY sa vitesse et GB la 
^force qui le sollicite au premier instant que l'on considère dans 
"^le mouvement; soient G', G", etc., les positions du mobile aux 
"instants suivants; G'V, G"V", etc., les vitesses de ce mobile ;f 
"^enfin G'B', G'V, etc., les lignes qui représentent la force à cha-* 
*cun de ces instants. 

"^On voit qu'à chaque fois que l'angle de la force avec la vi- 
'^tesse du mobile sera obtus, comme en G, où cet angle est BGY , 
"^la diagonale GG' du parallélogramme, c'est-à-dire la vitesse du 
"^mobile résultant de GY et de GB, sera moindre que GY ; donc, 
"alors le mouvement sera retardé. Au contraire, quand le même 
"angle sera aigu, comme en G"', où cet angle est B"G'"Y'", la dia- 
"gonale CG»' sera plus grande que C'Y"; donc le mouvement 
"sera accéléré. 

* Remarque. — On verra dans la proposition suivante que quand 
"l'angle de la force avec la vitesse du mobile est droit, le mou- 
"vement sera uniforme : il y a donc trois sortes de mouvement 
"curviligne, comme il y a trois sortes de mouvement rectiligne, 
"savoir, uniforme, accéléré et retardé. Le mouvement rectiligne 
"uniforme a lieu quand il n'y a pas de force ; le mouvement rec- 
"liligne accéléré a lieu quand la force fait un angle nul avec la 
"vitesse du mobile : mais quand cet angle est aigu, le mouvement 
"est curviligne accéléré; quand ledit angle est droit, le mouve- 
"ment est curviligne uniforme; quand cet angle est obtus, le 
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^mouTement est curviligne retardé. Enfin, quand ce même angle 
^est égal à deux droits, c'est-à-dire quand la force est de direc- 
^tion précisément opposée à celle de la vitesse du mobile, Iç 
'mouvement est rectiligne retardé. 

*Lcs cinq mouvements divers qu'une force peut produire cor- 
'^respondent aux cinq angles qu'elle peut faire avec la vitesse du 
'^mobile. 

'^Gette remarque est de M. Ampère. 

Proposition, • — « Quand la force qui sollicite un mobile est per- 
M pétuellement perpendiculaire à la vitesse du mobile, lé mou- 
» vement curviligne que prend celui-ci est uniforme. » 

On peut apercevoir la vérité de cette proposition en considé- 
rant qu'une force Sm (fig, 22) qui sollicite un mobile m perpen- 
diculairement à sa vitesse T n'incline pas plus d'un côté que de 
l'autre sur la courbe AmB parcourue par ce mobile. Elle ne tend 
donc pas plus à le faire aller d'un côté que de l'autre sur cette 
courbe ; elle ne tend donc ni à accélérer ni à retarder son mou- 
vement, ce qui est notre proposition. On peut au reste prouver 
cette proposition rigoureusement. 

^En efi'et, soit A (fig. 6), notre mobile dont je représente la 
^vitesse par AB, c'est-à-dire que AB représente l'espace que le 
"^point A parcourrait en un instant s'il était abandonné à sa vi- 
^tesse. Soit de plus AD la force perpendiculaire à AB qui solli- 
^cile le mobile, c'est-à-dire que AD représente Tespace que le 
^point A parcourrait en un instant si cette force agissait seule 
'^sur lui sans que son impulsion ou vitesse propre le portât en 
"^AB. Je fais le parallélogramme ABCD, et sa diagonale AG sera 
^la vitesse du mobile A résultant des deux impulsions AB et AD; 
^ce sera la nouvelle vitesse de ce mobile qu'il s'agit de comparer 
''^avec l'ancienne vitesse AB. Or, d'abord si on abaisse BI per- 
^pendiculaire sur AC, on voit bien que la ligne IC est plus grande 
'^que la différence des deux vitesses AG moins AB. Ensuite, 
^comme d'après la deuxième proposition de la page 26, AD ou 
''^BQ e^t infiniment petit par rapport à AB^ les deux directions 
'^AB et AG différeront infiniment peu : il en sera donc de même 
"^de BI et BG perpendiculaires à ces deux directions. Mais si les 
'^deux lignes BI et BG se confondent presque, il est clair que la 
^distance IG comprise entre elles ne sera presque rien par rap- 
^port à BG. Donc, l'augmentation que la vitesse AB éprouve à 
^chaque instant étant encore moindre que IG sera infiniment 
^plua petite que la force AD. Donc, après une infinité d'instants, 
"^eettû vitesse n'aura encore augmenté que <l'une quantité égale 
^à la force AD ; or AD est infiniment petit (vo/. p. 26), donc 
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^cette vitesse est invariable ; donc le mouvement du mobile est 
^uniforme. 

Remarque* — La démonstration serait la même si la force que 
je représenterai ici par AB [fig, 7) était supposée perpendiculaire 
à la vitesse nouvelle AD que prend le mobile après l'action de 
cette force, au lieu de l'être à l'ancienne vitesse AG. 

P/opriélé commune aux cas précédents. 

Proposition.-^ «Je dis qu'un mobile qui se meut en ligne courbe 
» sous l'action d'une force continue s'échappera par la tangente à 
» celte courbe, et suivra cette tangente d'un mouvement uni* 
» forme dès que la force continue cessera d'agir sur lui. » 

Explica'ion. — Reprenons, par exemple, notre mobile G de la 
figure précédente {f^. 20) parcourant la courbe GTZ sous l'ac- 
tion d'une force qui le tire successivement dans les directions 
quelconques GB, ÙB^ G"B'', etc. Je dis que, si ce mobile étant 
arrivé en S, par exemple, cette force cesse d'agir sur lui, il sui-* 
vra d'un mouvement uniforme la tangente STT menée par le 
point S. 

Démonstration. — En effet, S est le point où se trouve le mobile 
quand la force continue lui donne le dernier de ces petits chocs 
dont la succession rapide représente son action, et observons 
1° que la tangente menée à ce point et la courbe se confondent 
daps une étendue infiniment petite ST prise à la suite de ce 
point S; observons 2^ que ce dernier petit choc est celui après 
lequel le mobile parcourt le petit arc ST compris dans cette pe- 
tite étendue. De cette double observation il résulte que le petit 
choc en question une fois donné, le mobile commencera à se 
mouvoir sur la tangente, puisque l'étendue ST appartient aussi 
bien à la tangente qu'à la courbe, et il parcourra ce commence- 
ment de tangente avec la grandeur de vitesse que ce petit choc 
en question aura achevé de lui communiquer. Donc, si la force 
ne renouvelle pas son action, notre inplnle continuera à se mou- 
voir avec la même vitesse tout le long de la tangente, parce que 
tout mobile, dès qu'il est abandonné à lui-même, continue pour 
toujours le mouvement rectiligne et uniforme qu'il a une fois 
commencé. 

2o Du moui^enirnt et de Véquilibre d'un point qui ne peut que 
glisser sur une ligne ou .'urjacej.x\ 

Supposons un point m {fig. 26) qui ne puisse que glisseV le long 
d'une ligne ou d'une «urJPace courbe AmB, comme serait, par 
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exemple, ud petit anneau passé dans un fil de fer absolument 
fixe, ou bien comme serait rextrémité d'une barre de fer AB 
(Jig. 24) suspendue par son autre extrémité A, de manière à pou- 
Toir se balancer et tourner en tous sens, car alors cette extré- 
mité B ne pourrait que glisser le long de la surface sphérique 
qu'on peut se représenter comme ayant le point A pour centre 
et AB pour rayon. Nous allons nous occuper successivement de 
l'équilibre et du mouvement d'un pareil mobile ; mais aupara- 
vant nous allons établir, dans la proposition suivante, le prin- 
cipe de solution de toutes ces sortes de questions. 

Ptopositioiu'-^n La présence d'une surface ou d'une ligne fixe 
» AB {fig. 26) peut être remplacée par une force d'une intensité 
n égale et contraire à la composante normale des forces qui sol- 
» licitent le mobile. » 

Explication. — Supposons que toutes les forces appliquées au 
point m se réduisent à une seule mF : on pourra remplacer mF 
par deux autres forces, l'une G/n tangente à la surface ou à la 
ligne AB, et l'autre mD normale ; il suffit pour cela de faire un 
parallélogramme CFDm, dont mF soit la diagonale. Or la force 
mD, ne penchant pas plus d'un côté que de Tautre de la ligne AB, 
ne poussera pas le point m plutôt vers un bout de cette ligne que 
vers l'autre ; elle ne tendra qu'à l'arracher de cette même ligne. 
Comme on suppose cela impossible^ la force mD n'obtiendra 
donc aucun effet, et sera détruite par la ligne AB. Mais une force 
ne peut être détruite que par une force égale et contraire ; par 
conséquent la ligne AB revient à une force égale et contraire à 
la composante normale des forces appliquées au point m. 

Remarque. — La force mD est ce qu'on appelle la pression que 
le point m exerce sur la ligne ou la surface fixe. 

Corollairr.^^ Toute question de mécanique relative à un mo- 
bile obligé de rester sur une courbe ou une surface pourra se ra- 
mener à la question d'un mobile libre, en remplaçant la ligne ou 
la surface par une force normale égale et contraire à la pression 
que le mobile exerce sur elle. 

De Véquilibre d'un point sur une ligne ou une surface. ' 

Proposition. — « Pour l'équiUbre d'un point sur une ligne ou 
» une surface, il faut et il suffit que toutes les forces qui lui sont 
» appliquées se composent en une seule force normale à la ligne 
» ou à la surface. » 

£n eflet, on peut supprimer la ligue ou la surface en la rem- 
plaçant par une force normale convenable, et regarder alors le 
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mobile comme étant libre; or^ pour Téquilibre d'un point libre, 
il faut que l'une quelconque des forces soit égale et contraire à 
la résultante des autres. Donc toutes les forces appliquées à notre 
point devront se composer en une seule égale et contraire à celle 
qui remplace la ligne ou la surface, c'est-à-dire en une seule 
force normale. C. Q. F. D. 

Remarque. — > Dans l'état d'équilibre, jamais aucune pression 
du mobile contre la ligne ou surface fixe sur laquelle il est ne 
peut résulter d'un choc appliqué à ce mobile taogentiellement à 
cette ligne ou à cette surface ; ratais il n'en est pas ainsi dans l'état 
de mouvement, comme nous allons le voir. 

Du mouvement d'un point sur une ligne ou une surface courbe fixe. 

Supposons donc toujours un petit anneau m (Jig, 25) passé 
dans un fil de fer AmB absolument fixe, et concevons que l'on 
applique à ce mobile une force instantanée dans la direction de 
la tangente /nE, sans qu'il y ait au reste aucune force accéléra- 
trice continue ; alors je dis qu'on peut poser la proposition sui- 
Taute. 

Proposition, — « Un mobile lancé par une force instantanée 
» et tangente à I4 courbe fixe le long de laquelle ce mobile est 
9 obligé de se mouvoir, exerce pendant tout son mouvement sur 
» cette courbe une pression d'une certaine grandeur. » 

^£u effet, quand notre mobile parti du point m (fig. 25) arrive 
^au point suivant m'j il y arrive avec la vitesse avec laquelle on 
Ta lancé dans la direction mE. Or, à ce moment de l'arrivée du 
'^mobile en m'y on peut décomposer cette vitesse dirigée suivant 
*mE en deux autres, l'une suivant la ligne m' T tangente au point 
W, et l'autre suivant la ligne m'S perpendiculaire à mT. Alors 
"^il est bien évident que cette force m'S ne fera que presser le mo* 
"^bile contre la courbe, tandis que la force dirigée suivant m' T 
^le fera avancer au point suivant m" : le mobile exercera donc 
*une certaine pression m'S contre la courbe ^ C. Q* F. 2>. 

L'existence de cette pression peut se constater par beaucoup 
d'expériences très-simples. Ainsi dans le mouvement de la fronde^ 
la pierre est un mobile forcé de suivre le cercle dont la courroie 
de la fronde est le rayon, et la tension qu'éprouve cette courroie 
pendant la rotation de la fronde n'est que la force de pression 
énoncée par notre proposition. 

Définition,'^ Oti Bj^pelle force centrifuge cette force avec laquelle 
un mobile presse en vertu de sa vitesse la courbe fixe le long de 
laquelle il est obligé, de. se mouvoir. 
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Remarque T. -~ Je dis en vertu de sa vitesse, parce que la pres- 
sion que le point m [fig, 23) exercerait contre sa courbe AtiiB, en 
vertude quelque force accéléra tricemP qui le solliciterait, comme 
serait la pesanteur, par exemple, ne serait plus ce qu'on appelle 
/hrce centrifuge. 

Remarque IL — "^On pourrait croire que le fait de la force cen- 
^trifuge porte atteinte à notre principe général de solution pour 
'''les questions de l'équilibre et du mouvement d'un point sur une 
'''ligne ou sur une surface. Le principe consiste à remplacer celle- 
'^ci par une force normale convenable, et nous avons dit que cette 
''force n'était autre que la composante normale des forces appli- 
''quées aux mobiles. Or, ici nous voyons que, bien que la vitesse 
Mu mobile, qui n'est qu'une force instantanée, soit tangente à 
''la courbe, et semble en conséquence ne pas avoir de composante 
''normale, il faut admettre néanmoins que la présence de la courbe 
"tient la place d'une certaine force normale que nous venons de 
"définir sous le nom de force centrifuge. 

"Pour lever cette difficulté, j'observe qu'il est bien vrai que, 
"dans l'état d'équilibre où le mobile est à demeure fixe sur une 
"jnéme tangente à la courbe, une force instantanée qui serait 
"tangente à la courbe n'aurait pas de composante normale. Mais, 
'^dans l'état de mouvement^ le mobile est à chaque instant dans 
"le passage d'une tangente à là suivante, et il reste à savoir la- 
"quelle de ces deux tangentes on doit considérer pour apprécier 
"l'effet de la courbe. Or, l'effet de cette courbe est de détourner 
"à chaque instant le mobile de la ligne droite dans laquelle est di- 
"rtgée sa vitesse. Ainsi, ce n'est pas l'ancienne tangente le long de 
"laquelle cette vitesse est dirigée qui produit quelque effet , tout 
"l'effet est produit par la nouvelle tangente que vient frapper le 
"mobile ; c'est elle qui le détourne de sa route, c'est donc elle 
"qu'il faut considérer, c'est-à-dire qu'il faut considérer la tan- 
"gente dont la direction diffère de celle de la vitesse du mobile: 
"cette vitesse aura donc une composante normale ou perpendicu- 
"laire â la tangente qu'il faut considérer. Ainsi notre principe gé- 
"néralde solution ne reçoit aucune atteinte de la force centrifuge; 
^seulement, il faudra se rappeler de distinguer bien les deux cas, 
"l'un d'équilibre et l'autre de mouvement : dans les deux cas, la 
"courbe fixe peut se remplacer par une force normale; mais, dan» 
"le cas 4'équilibre, cette force est égale uniquement à la compo- 
"santé normale des forces appliquées au mobile : c'est ce que 
"prouve la première proposition de la page 40; tandis que dans 
"le cas du mouvement cette force est égaJe à cette composante 
"normale, plus à ce que nous appelons la force centrifuge, 
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"^et c'est ce que prouve la proposition ci- dessus , page 41. 

Corollaire. — La force centrifuge est, comme toutes les forces 
continues, une quantité infiniment petite par rapport aux forces 
instaptanées. Car, soit mo la grandeur de la vitesse du point m 
XJig. 22) suivant la tangente FE, et soient /n'T la tangente sui- 
vante et niR vue normale ou perpendiculaire à cette tangente mT; 
comme les deux tangentes »wE et /«T se confondent presque, il 
est clair qu'en faisant le parallélogramme Row/w, propre à donner 
les composantes /»R et mn^ le côté on de ce parallélogramme ne 
sera presque rien en comparaison de mo. Ainsi otR, étant égal 
à o/t, sera un infiniment petit. Or mR est précisément la force cen- 
trifuge ; donc, etc. 

Proposition, — « Le mouvement d'un point lancé par une force 
» instantanée sur une courbe fixe est uniforme, j» 

En effet, le cas d'un point m {fig, 22) assujetti à suivre une 
courbe fixe AmRrevient au cas où ce point serait libre, pourvu 
qu'on remplace la courbe kmR par une force mS égale et con- 
traire à la force centrifuge /nR fp. 40, corol.).Or, l'effet d'une force 
n& constamment perpendiculaire à la vitesse mT du mobile est 
un mouvement uniforme (p. 38), donc le mouvement du point 
m sera uniforme. 



Bféoapîque d'un lytléme de poipU> 

Jusqu'ici, nous n'avons considéré pour tout mobile qu'un 
simple point matériel, nous allons à présent considérer un sys- 
tème de points. 

Tous les systèmes de points que l'on peut considérer se ran- 
gent en deux classes, selon qu'ils sont de forme variable ou de 
forme invariable : c'est de cette dernière que nous allons nous 
occuper. Nous appelons système de points invariables un ensemble 
de points dont les distances mutuelles ne peuvent cbanger de 
longueur. Des points peuvent être conçus liés ainsi entre eux, 
soit par des barres inflexibles, soit de toute autre manière ; par 
exemple, les divers points d'un corps solide forment un système 
invariable. Nous appelons, au contraire, système de points va- 
riables tout ensemble de points dont les distances, ou au moins 
quelques distances mutuelles, peuvent changer de longueur. 
Ainsi les différents nœuds d'une corde, les divers points d'un 
liquide, etc.,.8ont des exemples de ce genre de système. 

Préliminairement, noua allons voir comment on peut réduire 
au plus petit nombre possible les forces appliquées à un système 
de forme invariable. 
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COMPOSITION DE PLUSIEURS FORGES APPUQUÉES A UN SYSTEME DE POINTS 

DE FORME INVARIABLE. 

Nous ayons déjà yu commeut on doit composer les forces 
appliquées à un même point, il ne reste donc qu'à expliquer la 
composition des forces ayant chacune leur point d'application 
distinct, ce que nous ferons en deux numéros, donnant, dans le 
premier, la composition des forces parallèles; et, dans le second, 
la composition des forces non parallèles. 

Des forces parallèles. 

Cas de deux forces parallèles de même sens. 

Proposition L — « La résultante de deux forces égales parallèles 
» et de même sens, appliquées aux extrémités d'une barre inflexi* 
» ble^ est égale à leur somme, et se trouye appliquée au milieu de 
» la barre parallèlement à ces deux forces. » 

Explicaiion. — Soient AB {fig, 21) la barre en question, G ou D 
son milieu, AG et BH les deux forces égal es parallèles; je dis que 
l'effet d'une force double appliquée au milieu de cette barre se- 
rait le même que celui des deux forces données, ou, ce qui re- 
yient au même, que ces deux forces seraient tenues en équilibre 
par deux autres forces CE etDF,de même direction, de même in- 
tensité, mais de sens contraire à BH et AG, et appliquées toutes 
deux au milieu de la barre. 

Démonstration, — £n effet, dans cet état de choses, on peut re- 
garder la barre comme en proie à deux couples de forces : l'un, 
le couple des forces AG et CE appliquées aux points A et G, et 
l'autre, le couple des forces BH et DF appliquées aux points B 
et D. Or, ces deux couples tendent tous deux ayec la même éner- 
gie à faire tourner la barre, mais l'un dans un sens et l'autre en 
sens contraire. Je dis ayec la même énergie, parce que l'un n'est, 
pour ainsi dire, que la répétition exacte de l'autre, et que leurs 
positions sur la barre sont parfaitement symétriques. Donc il y 
aura équilibre entre ces deux couples. C. Q. F. D. 

Proposition 11.'^ « La résultante de deux forces inégales parai- 
I» lèies appliquées aux extrémités d'une barre est une force égale 
n à leur somme qui leur est parallèle, et divise la barre en parties 
» réciproquement proportionnelles à ces deux forces. » 

Explication.-— Soient AB{/ig. 34) la barre, AD et BE les deux 
forces : je dis qu'elles auront pour résultante une force GR 
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à leur somme, qui leur sera parallèle, et appliquée au point C, 
que je suppose avoir étë marqué de manière qu'on ait la pro- 
portion 

AD ; BE ; : BC : AC. 

Démonstration, — En effet, supposons AD égale à trois unités 
de force, par exemple, et BE égale à deux de ces unités : on pourra 
alors regarder AD comme la réunion de trois forces, AD', D'D" 
et D"D égales à l'unité et tirant ensemble le point A. De niêine» 
à la place de BE, on pourra prendre deux forces BE et E'£ de 
même valeur et tirant ensemble le point B. Notons, de plus, que 
les portions AG et BG de la barre, ayant été supposées entre elles 
dans le même rapport que les deux forces BE et AD, seront donc 
dans le rapport de 2 à 3, c'est-à-dire que l'une BG pourra être 
considérée conune la réunion de trois parties B^', Vb'^ et^'G, dont 
l'autre n'en pourra contenir que deux, savoir : G A'" et A'^'A. Geci 
compris, prolongeons la barre au point A, d'une quantité AG' 
^;ale à BC, et au point B d'une quantité BG" égale à AG. Ges 
deux prolongements contiendront ainsi, l'un trois^ et l'autre deux 
de nos petites parties. Or, par la proposition précédente, la petite 
force BR peut être remplacée par deux forces égales à une demi- 
unité, et placées à égale distance du point B, par exemple, aux 
dçux milieux des parties B^' et B^"; ensuite la force F£ en don- 
nera deux autres égales à une demi -unité, et placées sur les deux 
milieux des parties suivantes h'b'' et b'"Cl\ De même, les trois 
forces qui composent AD pourront se remplacer par de petites 
forces égales à une demi-unité, placées, les trois premières sur les 
trois milieux des divisions situées à gauche de A, et les trois au* 
très sur ceux des trois divisions situées à droite du même point 
A. Alors toutes les divisions comprises depuis le point G' jusqu'au 
point G" seront tirées, chacune en son milieu, par une petite 
force égale à une demi-unité, et toutes ces petites forces seront 
situées, deux à deux, à égale distance du point G, parce que ce 
point est le milieu de toute la ligne G'G'', comme il est facile de 
s'en convaincre en réfléchissant sur le nombre de divisions si- 
tuées de chaque côté de ce point. Donc chacune de celles qui sont 
d'un côté du point G se composera avec celle qui est à égale dis- 
tance de l'autre côté de ce point, en une seule appliquée à ce 
même point milieu désigné par G. Ainsi on aura pour résultante 
unique une force GR égale à la somme de ^toutes les forces^ qui 
leur sera parallèle et qui sera appliquée au point G. 

C, Q. F. D. 
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Cas de deux forces parallèles de sens contraire, 

Proposùion L — « Le système de deux forces égales parallèles 
• et de sens contraire, telles que AB et CD {fig, 36), appliquées 
» à une barre AG, n'a pas de résultante. > 

Démonstration. — En effet, tout étant symétrique autour du mi- 
lieu O de la barre, il n'y a pas plus de raison pour qu'il y ait une 
résultante d*un côté de ce point que de Tantre, d'où il suit qu'il 
n'y en aura pas du tout. 

Remarque, — On conçoit, en effet, que tout le résultat de l'ac- 
tion des deux forces AB et CD sera de faire tourner la barre sur 
son milieu, lequel résulut ne pourrait jamais être produit par 
une seule force agissant sur la barre AG, supposée entièrement 

libre. 

Définition, — On appelle simplemetit couple le système de deux 
forces égales, parallèles et de sens contraire, mais non appliquées 

au même point. 

Proposition IL --^Ia résultante de deux forces AG etBO (/?^.35), 
» inégales, parallèles et de sens contraire, appliquées aux extré- 
9 mités de la barre AB, est une force DE égale à leur différence, 
M qui leur est parallèle, qui de plus tire dans le sens de la plus 
» grande AG,et est appliquée à un point D tellement placé qu'on 
1» ait la proportion 

»DE:BO::AB:DA. » 

"* Démonstration, — Pour prouver cela, il suffit de montrer que, 
*en appliquant une force DE'égale et opposée à DE, la barre sera 
*en équilibre entre les trois forces DE, AG et BO. Or, ceci est 
*exact. En effet, les deux forces D£^ et BO auraient pour résul- 
''^tante tme force égale â leur somme, de même direction et de 
''^même sens qu'elles, et appliquée au point A, puisque les deux 
^droites AB et AD, situées des deux côiés de ce point, sont, par 
"^hypothèse, réciproquement proportionnelles aux deux forces BO 
'''et DE ou DE. Mais cette résultante serait justement égale à AG^ 
*car DE' ou DE égale, par hypothèse, AG moins BO ; donc DE' est 
*te qui manque à BO pour égaler AG, et ainsi BO augmenté de DE', 
*^ou la résultante en question, égale AG. Or, deux forces ^ales et 
'^contraires, appliquées k un même point A, se font évidemment 
^éqaiKbre;donc la barre est en équilibre entre les trois forces 
♦OB', BOetAG. C.Q.F.D. 

* Remarque. — On peut dire aussi qu'on a la proportion 

AG ;B0 : ; DB : DA. 
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'^Eq e£fec, rqH*enoii8 la première proportion, d'après laquelle on a 

DBiBO:: AB;DA; 

*je dis que de cette première proportion on peut déduire cette 
*autre 

DE + BO : BO :: AB-fDA ; DA; 

'car, en augmentant ainsi DE de BO, le résultat contient BOnne 
'fois de plus ; le rapport de ces deux quantités est donc devenu 
'plus grand d'une unité. Par la même raison, le rapport suivant : 

AB4.DA ; DA 

*a pris aussi le même accroissement d'une unité. Ainsi ces deux 

'rapporls, Fun 

DE + BO:BO, 

'et l'autre 

AB4^DA ; DA, 

'sont donc restés %aux entre eux, comme ayant cru autant Fun 
'que l'autre. Or le premier rapport revient à celui de AC ; BO, 
'car AG = DE -|^ BO, comme on l'a vu ; et le second revient à 
'DB * DA , parce que DB == AB *^ AD ; donc les deux rapports 
'AG 1 BO et DB * DA sont égaux et donnent la proportion 

AG ; BO ;: DB : DA. C. Q. F. D. 

Cas de tant de forces parallèles quon voudra. 

Problème, — « On demande de trouver la résultante de tant de 
» forces parallèles qu'on voudra AB, A'ff, etc. {fig, 37), appli- 
» quées à des points A, A', etc. , liés invariablement entre eux. >» 

Solution. — Pour cela, je compose d'abord AB et A F, que je 
suppose de même sens, en une seule force, par les principes pré 
cédents. 

Ensuite je composerai cette résultante avec la troisième force 
AB'', que je suppose encore de même sens, en une seule résul- 
tante nouvelle ; en troisième lieu, je composerai encore cette 
nouvelle résultante avec la quatrième force de même sens A'"B", 
ainsi de suite. J'aurai donc, de cette manière, réduit à une seule 
force toutes celles qui sont de même sens que la première; je ré* 
duirai de même à une seule toutes celles qui seraient de sens 
contraire, et j'aurai ainsi réduit tout le système à deux forces 
parallèles et de sens contraire, dont la composition a été traitée 
dans le cas précédât. 

Théorème du centre des forces parallèles. •- m Si on suppose qu'un 
» faisceau de forces parallèles tournent suf leurs points d'appli« 
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w catioDy en conservant leur parallélisme, la résultante de ces 
N forces passera sans cesse par le même point d'application. »> 

Explication, — Soient donc AB, A'Jtf, A"B", etc. (fig. 37j, plu- 
sieurs forces parallèles appliquées aux points A, A', etc., et soit 
r'R leur résultante appliquée au point I''; puis supposons que 
ce faisceau de forces tourne un peu, et prenne une nouvelle po- 
sition représentée par Tensemble de lignes parallèles AG, A'C, 
A"G", etc., en conservant les mêmes points d'application A, A', A"; 
je dis que, pour cette nouvelle .position, la résultante de notre 
fabceau de forces sera encore appliquée au point F', comme pour 
la première position. 

Démonstration. — En effet, pour Tune comme pour l'autre po- 
sition, il faudra toujours diviser A A' en parties réciproquement 
proportionnelles aux forces appliquées en A et A', afin d'obtenir 
le point I d'application de leur résultante ; et comme dans les deux 
cas les forces appliquées en A et A' conservent la même valeur, 
il s'ensuit que le point I, auquel est appliquée la première ré- 
sultante, conservera aussi la même position. On verrait de même 
que le point d'application de la seconde résultante est aussi au 
même endroit F dans ies deux cas, et ainsi de suite, jusqu'à la 
dernière résultante que l'on trouvera, pour le deuxième cas, ap- 
pliquée au même point I" que l'on avait trouvé pour le premier 
cas. C. Q. F, D. 

Définition. —Le point par où passe constamment la résultante 

d'un faisceau de forces parallèles, dans quelque sens qu'on les 

tourne sur leurs points d'application, s'appelle centre àe ces forces 

parallèles. 

2^ Des forces non parallèles. 

*Le cas le plus simple de ce numéro est celui de deux forces 
*AC et BD {fig, 27) appliquées à des points différents A et B, mais 
"^dont les directions suffisamment prolongées se rencontreraient 
^en un point commun I. Pour composer ces deux forces en une 
^seule, il faut connaître la proposition suivante. 

^Proposition. — « Une force peut être transportée parallèle- 
*» ment à elle-même, en un point quelconque de sa direction, 
*»» sans changer son efïet sur le mobile, pourvu que ce second 
*n point d'application soit invariablement lié au premier. » 

"^Explication. — Soit, par exemple, une force AB (fig. 38) tirant 
"^un mobile par le point A, et supposons un point G placé sur sa 
'^direction et fixement lié au premier point A. Je dis qu'on pourra 
'^supprimer la force AB, et la remiplacer par une force CD qui 
'Hui soit égale et parallèle. 
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^ Démonstration, '•^^ix effet, nous pouvons appliquer au point G 
"^deux forces CD et CD' de sens contraires et égales à AB : cela ne 
^changera rien à l'état du mçbile, puisque ces deux forces se con- 
^tre-balanceront. Or, la force AB étant égale et de sens contraire à 
"^GD', ces deux forces tireront également la barre AG, chacune de 
^soncôté^ et &e feront ainsi équilibre. On peut donc les supprimer, 
"^et il ne restera que la force GD, comme on l'avait annoncé. 

^Problème. — «On demande la résultante des deux forces AG et 
"^•BD (Jig. 27) appliquées aux extrémités d'une barre AB, et dont 
"^^les directions concourent en un même point I.» 

^Solution. — Pour cela, je transporte chacune de ces deuxforces 
'^au point I, supposé fixement lié avec les points A et B : j'ai donc 
'*^ainsi deux forces IG' et ID' égales aux deux premières ; alors j'ai 
"^pour résultante de ces deux nouvelles forces la diagonale IF du 
'^parallélogramme FG'ID' appUquée au point I ; mais, d'après la 
"^proposition précédente, on pourra la transporter au point £, et 
^on aura ainsi la résultante des deux forces données. 
• *Ranarque, -» Il est aisé de voir que les distances du point E 
"^auxdeux forces AG et BD, c'est-à-dire les deux perpendiculaires 
"^A'Ë et KE {fig, 27) abaissées du point £ sur ces deux forces, 
"^sont réciproquement proportionnelles à ces deux mêmes forces. 
*En effet, le point E étant le point d'application de la résultante, 
"^tout le système serait en équilibre si ce point £ était un point 
*fixe sur lequel AB ne pourrait que tourner. Mais supposé ré- 
équilibre ainsi produit par cette fixité du point £, il ne sera pas 
^troublé par la présence d'une roue solidement fixée à AB. Re- 
"^présentons cette roue par la circonférence décrite, dans là 
*fis, 27, du point £ comme centre avec un rayon égal à £B' : en 
''ne considérant que ce qu'il y a d'essentiel dans cette figure, on 
*voit qu'elle se réduit à une roue ou poulie à centre fixe, tirée 
*d'une part tangentiellement par une force B'D, et d'autre part 
'^par une seconde force A'G appliquée perpendiculairement su' 
'"l'extrémité A' de la normale AT : c'est ce que représente la 
Vg. 28, où l'on a pris les distances des points B' et A' au point E 
'"^ales aux distances des points désignés par les mêmes lettres 
*dans la/^. 27. Or, il est évident que l'effet d'une force tangen- 
*tielle B'D {fig. 28) sur une roue ES est toujours le même, quel 
"^que soit le point B' ou F' auquel on l'applique. Je suppose donc 
"^que^ au lieu de B', on choisisse le point F' extrémité du diamè- 
*lre A'EB", et j'y transporte la force B'D ^ ff 'D tangentiellement 
*au cercle, ce qui la rendra perpendiculaire à A'B", et par èon- 
'"séquent parallèle à A'G. L'équilibre subsistera toujours après 
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♦c« transport, puisque l'effet e»t le même. Mai» $i Téquilibre a 
î^lieu, c'eàt donc que La résultante passe au point B fixe, car, si 
»elle passait ailleurs, ellç ferait tourner la roue. Or on a yii €^e 
»le point E, auquel est appliquée la résultante de deux force* pa- 
*rallèles à Atî et B"D', donne la proportion 

A'E ; »i; ; ; B 'D' : A'c ou A'E : be ; : ffp : a'C. ç. q. r. i>' 

*I1 resterait à présent à examiner les autres cas de forces non 
*parallèles ; mais, comme nous n'en aurons pas besoin pour les 
^questions que nous voulons traiter par la suite, nous le» onaet- 
*tt'ons entièrement. 

La marcte à suivre dans le reste de ce chapitre serait i<â la 
même qu'au chapitre précédent, c'est-à-dire qu'après avoir «t«- 
dié le cas d'équilibre d'un système de points idvarîables, auquel 
cas se rapporte l'équilibre des machines simples, il faudrait ^oc- 
cuper, dans un deuxième paragraphe, du mouvement d'un pa- 
reil système ; mais, ne pouvant entrer dans un si grand détfcîl , 
nous ne ferons qu'expliquer l'équilibre de quelques machines. 

Equilihre de quelques machines, 

* D^éfimmn. — Pn appelle mçchines àe% ipsirv^ien^f pr.Qpr§@ à 
*lî>çttre en équilibre ^es forces qui n'y spra^ent pa§, ^i elles ^tiiifjpt 
^^ppUquéçç sur 4es points formant i|ï) sys^èq^e hî^rfi. 

* Explicalkn. - Aiîï^i upe barre de fer Aft {fig, 39), qui »'a quq la 
"^liberté de IQUI o^r dulQur d'un poipt Q, est Mpe machine, parce 
tque par son moyen m peut cQmre-b^la^ncer uq^ $or.ç@SQ, tejle 
'^qu'uh poids, pçir (exemple, av^ç une force copvenî^ljle AC, landis 
*q^e c^ dew fQrQfi? P^. ?' équilibreraient p^s 91 leurs pQmt3 d'^p- 
^plication A,B étaiçpï féiinis par une barre de fer o^dip^if^, ç'^t- 
"^à^^ire qui serait ^ptièrew^nt libre, sans offrir d? ppiut fix^ P ni 
"trien autre cbosQ à^ p^f iculiçr. 

"^.Proposîi^ûm.—* Les machine» nie sont autre chose qtt9 des i^rps 
"^nou systèmes de pQÎnts gênés dans leurs mouyem^nts pair de cer^ 
'^n tains obstacles.» 

"^ Démonstration. — Eia eft^j puisque les forces qui s^ contce-ba- 
^lanc^nt sur une machine seraient incapid>le& de se (aire équilibre 
^sur un corps entièremept libre, il faut donc que les corps qui 
"^forment une machine ne soient pas libres, mais gênés par quel» 
^ques obstacles. 

"t Définition, — On appelle machines simples celles qui ne cqO'^ 
^sisfent qui(!en un corps gêné dans son mouTemeoty ^t mmàines 
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"^composées, cellet qui sont formc^es de plusieurs corps formant un 
^système de fprmë vani|ble. Cette deniière classe de machines 
"^o^af^mrtient dooc pas au chapitre qui nous occupe. 

•Les machines simples se divisent en trois ordres, suivant quç 
U'obstacle fixe qu'elles renferment est un point, une ligne ou une 
^surface : nous allons en dire quelque chose dans U*ols numérqs 
^sépares. 

1^ Du let^ier. 

ïï 98? P? çonsjdérpps!, d(|9; pe nujp^rP, gpc \fi Q^ |$ p^i^ 91»». 
pl^, ^',est-^-<|irf celïii pu U cqrps jusçeptiblp 4^ tpiirp^r autftur 
^'»» Vfl^^ <}>e ^sf 11^^ ligpe (Irpite ; c'pst pe qp^po fippell^ ^p 
jevjer ^rqit. 

inflexiblç^ qui n'jj ^yx^ 1^ liberté de tp^ifuer futouj: fl>i} pQ};)! 
fixe. 

Défimtion IL — Dans toute machine, les deux forces qu'elle sert 
à équilibrer s'appellent, Y ixne^ puissance ^ (e| l'autre, résistance. La 
raison de cela est que ordinairement l'une de ces forces est un 
ppidç 4 ?OHfpirpr, pu \%^\e; ^^\xfi Fésistanpe, e$ l'autre, 1^ tnain 
aun qu^ciei: pu Tactip^ d'^ne bête de somm^) qui ^âclie de 90p- 
lever le poids ou de vaincre la résistance. 

Punition ///.— Qn dii||iingue trois genrei 4$i Uviers ; le levier 
du prepsier genre «^ lieu quand le point fixe (fig. 4t) est entre la 
pïi^^sapce À'^' et ^^ résist^nçjs PB' ; (e dfiu^ièm^y quand il ^t 
(%. ^p) a|i delà de 1^ ré^i^Unc^ B^ par rapport à la puissance A A'; 
e|)^ ffpi^ièfne, quand il e§t G%. i%] ^u delà dj$ la puissance AA' 
Bar r§{^prt à la f éçistanpe PS'. 

Définition IF'- — On appelle ^r^^? rfç ^ler d'une force la dis- 
t^pe 4h P9i°( d'application de cette force au point fixe. 

Re^^qrqii^. — Nous ne icpasijlér^fous, dans la proposition sui- 
^ut^y qqe |p cas où l^s deux fprpes appliquées aux deux extré- 
mités 4u i^yjef sont p^r^lèles. 

frof^i^pn. — Bap^ tput Uv^er, il faut, pouf l'équilibce, que 
b| puissance et la résist^ce i^pient entre ^Ues réciproquement 
coimii^e leurs br^is de levier. 

Èxplicaiion. — Ainsi soient (fig. 41) AA' la puissance, BB' la ré- 
lutipççy et O le poii^t fix^ ; je dis qu^ quaujl qn «Ura la propor- 

AA' : BB' ;; BO ; AO, 
le levier aer» en équilibre. 
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Démonstration» — En effet^ dans ce cas; la résultante des deux 
forces parallèles AA' et BB' aura son point d'application à des 
distances de A et de B qui doivent être réciproquement propor- 
tionnelles aux deux forces, et puisqu'on suppose que le point fixe 
du levier jouit de cette propriété, il faut bien que ce point fixe 
et le point d'application dont il s'agit coïncident. Ainsi nos deux 
forces se réduisent à une résultante appliquée au point fixe O. 
Donc toute leur action sera détruite par la fixité de ce point^ et 
il y aura équilibre. 

^Remarque. —Dans le cas où les deux forces {fig. 46) A A' etBB' 
'^ne seraient pas parallèles, l'équilibre exigerait que ces forces 
'^fussent entre elles réciproquement comme les distances perpen- 
^diculaires OG et OD du point fixe O du levier à leurs directions, 
^prolongées s'il est nécessaire; car il faut toujours, pour l'équili- 
'^bre, que O soit le point d'application de la résultante. Or on a 
'^vu que les distances de ce point d'application sont réciproque* 
^ment proportionnelles aux forces ; donc le point O doit jouir de 
*la même propriété. 

2<* Du treuil ou du tour, 

^Définition, — Le tour, en général, est un corps solide de figure 
"^quelconque qui n'a que la liberté de tourner autour d'un axe 
'^fixe. 

^Mais ce que l'on nomme treuil ou four dans les arts est un cy- 
"^lindre aux bases duquel on adapte ordinairement deux autres 
^cylindres de même axe, mais d'un diamètre plus petit et que 
"^l'on nomme tourillons. Ces tourillons reposent sur deux appuis 
^fixes F,H {fig, 43), et le cylindre, en tournant sur ses tourillons, 
"^est absolument dans le même cas que s'il tournait autour de 
^son axe^ considéré comme une ligne fixe. 

"^La résistance qu'on se propose de vaincre est le poids Q que 
^l'on veut élever. Cette résistance est appliquée à une corde qui 
Venroule autour du cylindre, tandis qu'une puissance P le fait 
^tourner, soit en agissant par une corde CP tangentiellement à 
*une roue CB perpendiculaire à l'axe de ce cylindre et solidement 
*liée avec lui, soit en agissant à l'extrémité d'une barre qui tra- 
*verse le cylindre à angle droit, soit au moyen d'une mani- 
*velle, etc. 

*Les dénominations du tour varient suivant l'objet auquel on 
*le destine, et suivant sa position. On le nomme ordinairement 
*tour ou treuily lorsque l'axe du cylindre est horizontal, et cahesn 
^tan lorsque l'axe est vertical et qu'on se sert de barres pour y 
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^appliquer la puissance. Mais quels que soient Tobjet et la posi- 

^don de cette machine, et de quelque manière qu'on lui commu- 

"^nique le mouvement, les conditions de l'équilibre y sont tou- 

^jours les mêmes; ainsi, nous la considérerons, pour plus de sim- 

^plicité, sous le premier aspect Nous supposerons que l'axe AB 

*da cylindre soit horizontal, et par conséquent le plan de la roue 

"^vertical ; que la puissance P agisse suivant une direction tan - 

^gente en un point donné G à la circonférence de la roue, et que 

^la résistance Q agisse dans un plan parallèle à celui de la roue, 

"^suivant une direction verticale, tangente à la surface du cy* 

"^lindre. 

*Proposiiion,—iiVour Téquilibre du treuil, il faut que la puis- 
"^sance soit à la résistance comme le rayon .du cylindre est à celui 
*de la roue. » 

"* Démonstration, — En effet, 1*> il est évident que l'effet de la 
^puissance pour faire tourner le treuil est le même, à quelque 
"^endroit de la roue qu'on l'applique tangentiellement à cette 
*roue. Supposons -la donc appliquée à l'extrémité C du rayon BC 
'^mené parallèlement à DA. En second Ueu, il est encore évident 
*que l'effort du poids Q pour faire tourner le cylindre est le même, 
^à quelque endroit de ce cylindre qu'il soit suspendu. Supposons- 
'^le donc suspendu à l'extrémité de BD', prolongement de CB. 
"^Cela posé, il reste à déterminer les conditions pour que les 
*forces C'P' et IVQ' se fassent équilibre. Or elles offrent le cas de 
Meux forces parallèles appliquées aux extrémités G' et D' d'un 
'*levier droit C'iy ; donc il faut, pour l'équibre, qu'on ait 

G'F : lyQ' : : lyB : g b. 

c. Q, F. D, 

^Î^Les exemples les plus intéressants de ce numéro seraient 
"^ceax du plan incUné et de la vis. 

^Mais les détails où ils nous jetteraient nous conduiraient trop 
*loia pour de simples préliminaires ; nous renvoyons donc aux 
traités exprès de mécanique pour les y étudier, et nous termi- 
'^nerons ici les notions de cette science. 



^ 


«2 


[3 


• 

8 


A 


1 


g 

o* 


ê 

'9 




PHYSIQUE. 



Après ces préliniinaires de niécàDiltue, npua âjloiis étufliçr ce 
qui faitFobjëtde k physique^ è'est-àrdire les ré^uluts de lac- 
lion des corpi^. Ces résultat/s sont ce qu'on ajqpelle des phénomènes. 
On peut aussi les définir de la manière suivante :- 

Définition /.—On appelle phéhomwes les diverses manières dont 
les corps frappent nés sens.^ 

Définition IL — Qn appelle phénomènes physiques cqux où la na- 
ture des corps ne change pas. ^ 

Remarque.-^hH phéapœènes physiques se divisent en ph^o- 
mènes c^estes et çn phénomènes tçrrestreSj et ce sont ces der- 
niers qu'on appelle phénomènes physiques proprement dus, ou 
simplement phénomènes physiques. 

Corollaire. — Là physique a donc pour objet d expliquer les 
phénomènes physiques. 

démarque. — C'est d après la constitution intime aés cbrpà et 
ractioii miituellê de leurs parties rêsùîtaiit de èe(tê çohâtîlistjon 
«jiie l'on explique ces sortes de phénôi^èiîès. Nbiis aêvons ddlic 
comtiièhcèr par dîfè là constitution intime dès corps de lamelle 
le» {)hyëiciëns partent pouf expliquer les j)hériohiènes. 
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Les corps sont pour nous des êtres étendus, impénétrables^ 
inertes, massifs, enfin divisibles et poreiix^ c'est-à-'dîre eora|>6sés 
de molécules qui ne se touchent pas, mais ont une certaine ac- 
tipn les unes sur les autre^. !Nous allons successivement traiter dç 
<^es propriétés générales des corps. 
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De l'étendue et de la forme des corps. 

Définition. — L'étendue est la propriété d'occuper une certaine 
portion de l'espace. 

Remarque I, — Cette définition montre que la notion de l'éten- 
due est renfermée dans celle de l'espace, et l'on est censé aToir 
TU dans l'ontologie tout ce que l'on peut dire sur l'espace. 

Remarque IL — On fait connaître en géométrie toutes les pro - 
priétés des corps, sous le rapport de l'étendue. Ainsi^ nous nous 
bornerons à établir cette proposition. 

Proposition. -— «< Tous les corps sont étendus. » 

Et en effet, nous avons appelé corps toute portion de matière. 
Or, selon U définition que nous ayons donnée, on appelle matière 
toute substance étendue. Donc tout corps est étendu. 

Proposition. — <« Tout être étendu est composé de parties dis- 
» tinctes. » 

En effet, dans toute portion de l'espace, on peut concevoir un 
plan qui en fera deux autres portions séparées. 

Corollaire. — Tout corps est composé de parties distinctes. 

Remarque. — La question de savoir si ces parties sont toujours 
sépàrables l'une de l'autre est ce en quoi consiste la question de 
la divisibilité des corps. Nous nous en occuperons plus tard. 

Définition. — La forme d'un corps est la manière dont est ter- 
minée l'étendue de ce corps. 

Remarque. -^ Sous le rapport de la forme, la principale diffé- 
rence que présentent les corps est que chez les uns cette forme est 
très-difficilement variable, tandis que chez les autres elle est au 
contraire très-facilement variable, ou, comme l'on dit, les uns 
offrent un système de points de forme presque invariable, et les 
autres un système de points de forme variable. 

Définition. — On appelle solides tous les corps dont la forme 
ne cède que difficilement aux changements qu'on veut lui faire 
subir. 

Tels sont les métaux, les pierres, etc. 

DéfinUion. — On appelle fluide tout corps dont la forme cède 
très- facilement à tout changement de forme qu'on veut lui faire 
subir. 
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Remarque, — Les flaides sont de deux sortes, savoir les liquides 
et les gaz. 

Définition, — « On appelle liquide tout fluide qui est presque 
incompressible : Teau, Thuile, le vif-argent, etc., sont des li- 
quides. 

Définition, — On appelle gaz ou fluide élastique, tout fluide qui 
se laisse comprimer facilement, c'est-à-dire proportionnellement 
aux forces comprimantes : l'air est du nombre des gaz. 

Nous démontrerons, n®' 87 et 88, cette propriété qui sert à 
définir les gaz : en attendant, nous allons démontrer une autre 
propriété qui lui est corrélative. 

Proposition. — <« Les gaz tendent à occuper un espace toujours 
» plus grand. » 

Yoici une des expériences qui peuvent constater ce fait : on 
prend une vessie à moitié remplie d'air et fermée exactement, on 
la place sur une table munie sur son bord d'une machine pneu- 
matique, c'est-à-dire munie d'une pompe destinée à pomper l'air. 
On recouvre la vessie d'une cloche en verre, dont les bords s'ap- 
pliquent parfaitement sur la table, sans laisser aucune issue. Sous 
cette cloche, la table est percée d'un trou qui communique avec 
la pompe par un tuyau placé sous la table. Tout étant ainsi dis- 
posé, on fait jouer la pompe, qui extrait alors l'air de dessous la 
cloche, mais non pas celui de la vessie, puisqu'on la suppose bien 
fermée ; on extrait donc seulement l'air de dessous la cloche qui 
pressait la vessie. Aussitôt on voit cette vessie se gonfler de plus 
en plus, jusqu'à remplir toute la cloche, dont elle n'occupait 
auparavant qu'une petite partie. Donc certains fluides, comme 
l'air, tendent sans cesse à occuper un espace plus grand \ c'est ce 
qui les a fait appeler élastiques. 

Remarque. — Les trois formes que nous venons de reconnattre 
aux corps sont connues sous le nom à' états. Ainsi l'on dit que les 
corps se présentent à nous sous trois états ; l'état solide, Tétat li- 
quide et l'état de gaz. 

Proposition, — « En général , un même corps peut se présenter 
» sous les trois états, solide, liquide et gazeux. » 

J'ai dit en général, parce qu'il y a certains corps qu'on n'a en- 
core pu se procurer qu'à un ou deux de ces trois états. 

1"* L'eau nous offre un exemple du cas général ; ainsi la glace 
n'est que de l'eau à l'état solide ; ensuite, si, mettant cette glace 
dans un vase, on Texpose au feu, elle se fondra et donnera de 
Teau a Tétat liquide ; enfin, si on continue de ehaufi'er cette eau 
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cte plus en plus^ elle finira par bôuiUîri al8rë^ {yendanl ledt le 
temps de i'ébullition, elle se dissipe en vapeur dans Tair, )psqu*â 
ce qu'enfin le yase soit à sec; cette vapeur e^f l'eau à l'ëtat de 

2o L'air dans lequel nous vivons nous offre l'exemple d'un cbirp9 
qu'on n'a pu encore se prohùrër qu'à uii seul étkt, c'est-à-dire à 
l'eut de gas. 

Définition I. — On appelle gaz permànehls les silb^ànces ^u'onî 
ne peut se procurer à Tëtat liquide ni à l'état solide. 

Définition //. — On appelle vapeiirs des subsianheS â l'état de 
gaz qui ont été liquides ou solides, et qu'on peiit famenêf èfitoi-e 
à cèà états. 

Impénéfrabifité, 

Définition. ^ L'impénétrabilité de la matière eonsbte en ce que 
de deux portions de matière qui se rencontrent, aucune ne peut 
occuper la place ou une partie de la place de l'autre sans l'en 
exclure. 

Corollaire. — Ainsi, pour la pénétration d'un corps daiis un 
autre, ce ne serait pas assei i{iie lès parties de l'uii S'insérassent 
entre les parties de l'autre, cëst-à-dire allassent se loger danslei^ 
vides que laisseraient entre elles les parties de cet autre, comme 
fait l'eau dans ûhè épongé ; màià il faudrait, pour qu'uii c6r()é 
pénétrât dans iin autre, que ses {)arties allassent pi*écisénient se 
placer dans le lieu occupé déjà par leà parties dé cet àùtre^ sans 
les en expulser. 

Proposition. — «« De quelque manière que deux corps se pres- 
» ^èht oii Se èhoqùetit, ils ne pourront jadiais pénétrer l'un dans 
» l'autre. » 

Ceci est une ihductioii qu'on tire naturellement dé ce que l'on 
voit arriver tous les jours. Car, 1^ pour les solides, cHacun sait 
qile quand un corps en presse ou en choque un autre, bu il s'ar- 
rête sans-pouvoir pi^endre Sa place, ou s'il la prend; cen'est qu'a- 
près l'en avoir chassé. â<* Pour les fluides, on sait encore que si 
l'on verse i^n liquide dans un autre, quoique çes^ liquides se mê- 
lent ordinfiirement» on ne peut pas dire qu'ils n'occupent à eux 
deux que la pl^ce d'un seul, puisque alors le volume des mélan- 
ges, en général, est égal à la somme des volumes qu avaient ce^ 
deux liquides séparément. Dans ce cas, tout ce qu'il y a eu, c'est 
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i|tië les ijarticttlèâ M li^iiidë (}u'oii à ^er§ë ont âëplacë celles de 
l'autre liquide pour se placer entre elles ; fnàii siucune particule 
dfe rtlil Hfeisi liiqtlidfei n'ocètifie là-tiiêtiie Jilâce avet telle particule 
^uè cë sbit dû second liddidë; 

De tiiême; sîj tcliant feiivèrsé lih terre tide dahs lequel il n'y 
à qile de Tsiir, on le plbftge dans l'càii, l'aii- qUe Contient ce verre 
fetripèfchèra l'ëaù de remplir, et il restera Vide, quoique plongé 
èniiërëîneiit sons l'eau, pourvu qu'on le tieniiè toujours dans la 
position renversée que nous aTohs supposée. 

Oii peut encore, pour les liquides, se faire une idée de leur im- 
pénétrabilité en remplissant un tube d'eau jusqu'en A (fig. 29), 
et pressant contre la surface de l'eau un piston AB ; car on éprou- 
vera alors une résistance qui paraîtra invincible pour enfoncer 
le piston dans l'eau, dû moins si le piston botiche exactement le 
tube. 

Remarque. — 11 est bien vrai que quand ce n'est que de l'air 
qu'il y a sous le piston au lieu d'eau, alors, dans les premiers mo- 
ments de la pression qu'on exerce sur cet air, le piston descend 
assez aisément ; inais je réponds !• que bientôt, quoique ce piston 
SQit encore à une distance notabljB du fond du tube, on ne peiit 
plus l'enfoncer, ce qui manifeste tou joiirs uile certaine mipene- 
trabilité dans l'air ; 2« je réponds encore que cette descente dti 
piston, aux premiers moments de la pression qu'on e^îerce sur 
iuî, rentre dans nne classe de phénomènes qyî paraissent effecti- 
vement, au premier atord, contraires à l'impénétrabilité, je veux 
parler dés pbénqmènes de contraction; mais nous verrons plus 
tard la manière de les concilier avec l'impénétraDilité. 

Au reste, nous né donnons pas les explications précédentes 
comme unç preuve 4'une rigijeur mathématique 2 je ne crois pas 
qu'il êii existe dé telle ppùr l'impénétrabilité ; ainsi c^ qiii pré- 
cède montre ce qui conduit à l'idée de cette propriété des corps 
plutôt qu'il ne la prouve d'une manière irréfragable, et, pour 
être autorisé k l'admettre, il suffit qu'on puisse lever d'une manière 
plausible tes difficultés auxquelles elle est sujette : c'est ce que 
l'on peut faire au moyen de la divisibilité et aè la porosité. 

De la dit^ùiùitùé et de F attraction moléculaire. 

Définàîon.^Oifk appelle divisibilité ]& propriété qu'ont les corps 
de pouvoir être décomposés en plusieurs parties. 
Proposition /. — « Les corps sont divisibles au delà de tout ce 



60 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 

H que peuvent atteindre nos sens, et même nos sens aides de tous 
M les secours de l'art. » 

Démonstratiofu — Pour les gaz et pour les corps qui sont liqui- 
des, comme l'eau, il est évident qu'ils peuvent être divisés et 
subdivisés en particules si petites, qu'elles soient à la fin tout 
ce que le toucher peut sentir de plus ténu, et tout ce que l'oeil 
peut voir de plus délié. Car, en les regardant, nous ne voyons 
sur leurs faces aucune sorte d*in^lité, et en plongeant la main 
dans leur masse, nous ne pouvons pas palper leurs particules, 
et les sentir distinctement comme nous sentirions des parcelles 
de sable. 

Pour les corps solides, dans l'impossibilité de reproduire tou- 
tes les expériences qui ont été faites sur tous les corps connus, 
nous devons nous borner à citer quelques-uns des exemples les 
plus frappants, pour montrer, d'une part, que nos sens ne peu- 
vent atteindre qu'à un certain degré de petitesse ; et, d'une au- 
tre part, que ces dernières parcelles qui commencent à nous 
échapper sont encore composées d'un nombre immense de parties 
distinctes. 

Les fils d'argent dorés qui servent à la fabrication de ce qu'on 
appelle galons dtor présentent un exemple remarquable de divi- 
sibilité. 

Pour pre'parer ces fils métalliques, on conunence par dorer un 
lingot d'argent. Pour dorer ce Ungot, on le couvre d'une certaine 
quantité d'alUage de mercure et d'or ou amalgame d'or ; on fait 
ensuite vaporiser le mercure par l'action de la chaleur, et l'or, 
qui n'est pas volatil, reste appliqué à la sur&ce du lingot d'une 
certaine grosseur; on fait ensuite passer ce lingot par les di£Férents 
trous d'une fiUère (on nomme /S'A'iè/v une plaque d'acier percée de 
trous de différents diamètres, depuis la grosseur du doigt. , par ex. , 
jusqu'à celle d'un cheveu, par lesquels on fait successivement 
passer le fil pour l'amener à la grosseur qu'on désire), et, lorsqu'il 
est réduit à la grosseur d'un cheveu^ on l'aplatit en le passant par 
les rouleaux d* un laminoir. (Les pièces principales d'un laminoir 
sont deux rouleaux d'acier trempé, placés horizontalement, qu'on 
approche plus ou moins l'un de l'autre et successivement, par le 
moyen de quelques vis de pression, et que l'on fait tourner sur 
leurs axes au moyen d'un engrenage mis en mouvement par une 
force quelconque. ) Un lingot d'argent du poids de 18 grammes 
peut être doré avec 5 centigrammes d'or (un volume d'or égal à 
peu près à une tête d'épingle ordinaire un peu forte) ; ce lingot, 
étire en fil fin et un peu aplati, peut avoir 6,000 mètres de longueur 
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(environ une lieue et demie) sur un quart de millimètre de large. 
Gomme il est doré sur deux faces, on peut supposer ces faces bout 
à bout, ce qui ferait 12,000 mètres de longueur ; de plus, il peut 
être diyisé en quatre sur sa largeur, ce qui donne 48,000 mètres 
ou 48 millions de millimètres. Chaque millimètre de longueur 
peut être diyisé facilement en 16 parties visibles, ce qui forme 
par conséquent 768 millions de parties visibles dans les ô centi- 
grammes d'or. Mais nous avons négligé les deux faces latérales 
de ce fil, qui sont aussi dorées : si on les compte dans le calcul, 
on aura encore 12,000 mètres de longueur ou 12 millions de mil- 
limètres, dont chacun peut être divisé en 16, ce qui fait 192 mil- 
lions de particules. Cette somme étant ajoutée à 768 millions que 
nous avions déjà, il en résultera un total de 960 millions dépar- 
ties visibles à l'œil nu, nombre déjà très-considérable, mais qui 
augmente à l'infini si on imagine de regarder ces particules avec 
un microscope, qui permettra de les concevoir divisées en une 
multitude d'autres. On estime que la pellicule d'or qui couvre 
ces fils n'a pas plus de la deux-cént-vingt-deux-milUème partie 
d'un millimètre d'épaisseur. On peut voir, dans le tome de l'A-, 
cadémié des sciences pour l'an 1713, page 205, le Mémoire de 
Réaumur sur cette application que nous venons de faire de l'art 
du doreur à la divisibilité des corps. 

A peine croira-t-on qu'il existe des animaux infiniment plus 
petits que les particules que nous venons de citer. Mais on peut 
s'en convaincre en laissant séjourner quelque temps quelques dé- 
coctions de plantes à l'air libre. En examinant ensuite ces liqui- 
des avec un microscope, on y reconnaîtra des animaux infiniment 
petits qui se meuvent avec beaucoup de vitesse. Suivant les cal- 
cuk de Leuwenhoëck, il faudrait au moins cinquante trillions de 
certains de ces animaux pour remplir un espace d'un centimètre 
cube ; de sorte qu'il pourrait en tenir plusieurs milliers sur la 
pointe d'une aiguille. Qu'on juge, d'après cela, dei'extréme té- 
nuité de leurs organes. Ces animaux sont le dernier terme où la 
vue puisse atteindre ; ce qui est plus petit n'a plus de grandeur 
pour nos sens et n'a plus de mesure ; c'est le commencement de 
l'infini en petitesse, où se jette notre pensée, et qu'elle poursuit 
indéfiniment sans trouver un point où elle se doive arrêter. 

Au delà de ce dernier terme de sensibilité organique, tout ce- 
pendant n*est pas hypothèse et conjectiu'e ; ces animalcules sont 
des êtres, et des êtres essentiellement composés de parties; ils 
sont organisés, puisqu'ils ont la vie et le mouvement ; ils sont 
pourvus de sens, puisqu'ils ont de la force et de l'iostinct. Dans 
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les^fliiides où ils \\yenU ils e^f cu^<ept, comiiip les poiss^DS, def 
mouvemenls rapides et varjés : ils s^ dirigent Yj^rp p)| bu(, }h 
évitent les obstacles, quelquefois mmfi Us lef» siififipnt^t, ^f^p|| 
ils ont besoin d'une noi^râture et ils ^avftut la ^^fp^pl^er ^t{^ 9?^Ît 
sir. L'histoire naturelle apprend qu^, 4»np l^s d^rpière» <4as|K«p 
des êtres visibles, les moeurs ne sopt pas ipoins curieuse^ i obs^K" 
yer que dans les classes les plus apparentes ; mais san^cela poiia 
pouvons conclure que dans Ig pstit corps impalpable q^} PP|Ut 
pose un individu de cette espèce, il y 21 d^s choses distinctes, d^ 
parties molles et des parties solides, de§ espèces d'articulatioii^ 
pour les mouvements, et des f^i^pèciçs de canaux pour les fluide^ ; 
en^n que, parmi cette excessive pf^tites^e, il y a i)pp putritio¥| 
dans toutes les parties et une circulation nécessaire. 

Ainsi le raisonnement poursuit encore la diyisibilité Iiprè3 guç 
nos sens ne peuvent plus la constater* 

La matière est- elle divisible à ^infini? On voit, ^p in^ts^pby- 
8ique,les raisons métaphysique^ qui doivent réspudfe cettçqiiei^^ 
lion, c'est-à-dire s'il est absurde ou non 4e dir^ que Pf^eu a pi| 
créer une substance matérielle divisible 4 ripfiui- P9HF^fi!^9> W^ 
sant la question de ppssibilitjé, nous e^9piinf;roi|§ seHl^WRf fÇ 
vers quoi inclinent les phénomène^ physiques f eùtiveme|||: a )f 
question de fait, c'est-à-dire pour savoir si dç f^it |a n^^ij^re fiai 
divisible à l'infini pu non. Qr, d'après l'ensemble des pbépppiè- 
nés, on est conduit à admettre, et on admet gén^r^^lementaujouf- 
d'bui en physique, que la matière n'est pas divisible à l'infini ; 
mais que, arrivé à un certain termi^, 09 i^'aurait pl|f$ qu^ dç§ 
particules indivisibles que; l'on appelle des atomes; de jsc^rte qu^ 
pour nous un corps est un composé d'atpnies juxtaposés Us un^ 
aux autres. C'est ce que pous allons établir dan^ la prf>pp$itioi^ 
suivante. 

Proposition IL — «Les corp^ sont composés d'atpm^s, c'est à- 
» dire de particules indivisibles. » 

J'entends ici par atomes toute pprtion de matière dont lespar^ 
ticules ne peuvent se séparer, c'est-à-dire devenir discontinue^ 
entre elles ou éloignées l'une de l'autre. 

Je dis donc que les dernières particules des corps sont des ato- 
mes, c'est-à-dire des êtres matériels indivisibles; n^aisparlà je 
n'entends pas une indivisibiliié métaphysique, €*çst-à-dire pne 
indivisibilité dérivant nécessaireu^ent de leur nature, je veux 
parler sçulement d'une indivisibilité contingente, de sorte que, 
selon les physiciens, les atomes sont indivisiblfjs parce que Die^ 
Ta voulu ainsi, c'est-à-dire parce qu'il a re«du la liaison mu- 
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tuelk de l^ur» parfît ^HP^fire à toute Iqrcey soit naturelle, 
soit artificielle. 

pémonsira^on. — La raispf) f}ec^ seQ||mei|t e3t le f^tde la per- 
sévérance de cbaqi^e ^ubst^nce à conservei: ^ nature au ti;avers 
de miUe épreuves les plus oipables (le l'attaquer di^is le plus iu- 
tiuie de son être, telles que spnt le9 compositions et décomposi- 
ûons de toute espèce, auxquelles les cprps sont ^ouptiisparlesarU 
et par là nature depuis l'origine du ^nonde. Ainsi prenoi^ç, par 
exemple, le charbon* Tout le monde sait qu'il vient du bois : or, 
d'où le bois et les plantes tirent-ils ce charbon? Les bot^ni^tes 
nous apprennent que c'est d'une certaine espèce de gaz répandue 
«en petite quantité dans l'atmosphère, et qui contient du charbon 
dans sa composition. Que devient ce charbon à la mort de la 
plante? La chimie le suit dans ses transformations, et nous ap- 
prend qu'il se combine avec les diverses matières qui entourant 
k y^étal, pour former avec elles des composés nouveaux dont 
ou peut suivre la longue série, et dans lesquels cependant, par 
l'analyse chimique, on peut retrouver quand on veut ce charbon, 
sans que sa natUre ait changé. Or cependant, si ce que j'appell^ 
ici atomes, c^est-à-<lire les derniers éléments des corps, ne'jo^is- 
laient pas d'une fixité telle qu'aucun procédé de l'art ni même 
aucune force existante dans la nature ne pussent ni les diviser ni 
les altérer, l'essence des corps diangerait'avec le temps, et il ne 
resterait peut-être aujourd'hui aucune des substances ^uê con- 
naissaient les premières générations ; leur nature aurait totale- 
ment changé dans l'interValle, qui est de plus de 6,000 ans, tan- 
dis que nous savons par la tradition que les substances de la na- 
ture 'sont encore les mêmes aujourd'hui qu'autrefois. Donc, etc. 

Remarque /.— On conçoit bien que c'est encore là un dévelop^ 
pement qui ne peut pas être regardé comme une preuve absolue 
et irréfragable; mais on y voit au moins tes motifs qui portenf 
les physiciens à admettre l'indivisibilité de3 dernières particules 
des corps. 

Rçinarquq //. ~ l\ ne f^ut p^s cpnfppdre oe qu'on s|^le ato- 
mes ayec ce qn'ç^n 4ppellç mo(éçi4es; ep physique, le mot atome 
désigne une espèce, et le mot molécule désigne le genre. 

Définition. — On «appelle i77Qlâ;tt/e toute particule de matière. 
4iM^s laquelle il n'y a qu'un ti.ès-petit nombie d'atomes, comme 
un, dç^y, ^roi99 etc., et qu'on a quelque raison de regardel- 
pQ^mme ufi litre mi gm^i** 

Proposition UL — « La petitesse desmolécoles excède infiniment 
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» tout ce que nous pouvons connaître par nos sens^ et même nos 
» sens aidés du secours de Tart. » 

Dérnonslralion.'-^En effet, la limite de la divisibilité des corps 
excède infiniment, comme on vient de le voir, tout ce que peu- 
vent atteindre nos sens, même en les aidant de tous les secours 
de l'art. Or, les atomes étant indivisibles, leur petitesse est pré- 
cisément sur cette limite. Donc leur petitesse excède infiniment 
tout ce que peuvent atteindre nos sens; et, par conséquent, il en 
est de même aussi des molécules, puisqu'elles ne contiennent ja- 
mais que quelques atomes. 

Proposition IF'- — «Les atomes, et par conséquent les molécu- 
» les, exercent une attraction mutuelle, plus ou moins grande, 
» qui diminue très-rapidement, à mesure que les distances qui 
» les séparent augmentent. » 

En effet, on ne peut concevoir que les atomesdont est composé 
un corps solide se tiennent comme ils font, qu'en admettant que 
chacun d'eux exerce sur son voisin une certaine attraction com- 
parable en quelque sorte à celle que l'aimant exerce sur le fer. 
Je dis en quelque sorte, parce que l'attraction de l'aimant pour 
le fer s'exerce de loin, tandis qu'il faut admettre que celle d'un 
atome pour l'atome voisin diminue rapidement, au point de de- 
venir nulle dès qu'il y a entre eux une distance sensible ; car, 
quand on rapproche entre elles deux portions d'une substance 
quelconque, on ne réussit à les faire adhérer l'une à l'autre qu'au- 
tant qu'on les applique aussi exactement que possible l'une sur 
l'autre; mais quand l'application est suffisamment exacte, l'adhé- 
rence a toujours lieu. Ainsi, si l'on prend deux balles de plomb 
sur chacune desquelles on ait fait une petite facette avec un cou- 
teau ; qu'on les réunisse par ces facettes, en les pressant forte- 
ment l'une sur l'autre, on verra qu'elles adhéreront avec beau- 
coup de force. Si on prend deux plaques de marbre ou de verre 
bien planes et bien polies, qu'on les fasse glisser l'une sur l'autre 
en les pressant avec force, pour qu'elles se touchent le plus exa^:- 
tenient possible, on observera, en essayant de les séparer par un 
effort perpendiculaire à leur surface, qu'elles adhèrent aussi ttès- 
fortement entre elles. 

Remarque, — Nous nous contentons de constater l'attraction 
moléculaire sur les solides^ sans nous inquiéter des fluides, soit 
liquides, soitgaz^ parce que, comme la fluidité n'est qu'une forme 
accidentelle^ si on admet que l'attraction soit essentielle dans les 
solides, elle le sera aussi dans les fluides. Seulement, vu qu'elle f 
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n'est pas sensible dans ceux-ci comme dans ceux-là, il faut ad- 
mettre que quelque cause étrangère en masque l'effet dans les 
fluides, et nous verrons bientôt que cette cause étrangère est la 
chaleur. 

Proposition f^. — « L'expérience prouve que Tattraction qui 
» fait adhérer les molécules les unes aux autres est insensible à 
» dbtance. » 

En effety la première expérience ne réussit qu'autant que les 
surfaces qu'on présente l'une à l'autre se touchent, et même il 
faut, pour réussir, que les deux surfaces soient parfaitement dres- 
sées et sans aspérité ; sans quoi, ces surfaces ne joignant pas par- 
fsdtement, leurs molécules seraient à une trop grande distance 
pour que leur attraction se manifestât. 

10. Proposition VI, — «< Le phénomène connu sous le nom de 
» cristalUsation montre que les molécules s'attirent plus par telle 
» face que par telle autre. » 

Avant de prouver cette proposition, il faut donner quelques, 
notions de la cristallisation. 

Définition, — On appelle cristallisation certaine manière régu- 
lière dont se rapprochent et s'arrangent entre elles les molécules 
d'une substance, presque toutes les fois qu'elle passe de l'état 
fluide à l'état solide. C'est ce que nous allons expliquer au moyen 
des expériences suivantes : 

1® Expérience de la cristallisation de Veau, — Lorsqu'une masse 
d'eau exposée dans un vase à une température convenable, passe 
à l'état de solide, et que la congélation n'est pas trop hâtée, on 
voit d'abord naître à la surface de petites aiguilles triangulaires, 
dont une des faces est de niveau avec l'eau. A mesure que ces 
aiguilles se multiplient, elles s'insèrent les unes dans les autres, 
et les interstices qu'elles laissent se trouvant occupés successive- 
ment par de nouvelles aiguilles^ bientôt cet assemblage finit par 
lie plus former qu'un même corps. 

Dans le cas d'une congélation très-lente, les aiguilles ont des 
espèces de dentelures; elles imitent par leurs assortiments* les 
cristallisations ébauchées que le refroidissement qui succède à la 
fusion fait naître sur la surface de la plupart des métaux, et que 
l'on a comparés à des rameaux de fougère. 

On observe aussi de ces congélations ramifiées à la surface des 
vitres pendant le temps des gelées. 

T. I» 5 
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Une circonstance remarquable de ces mêmes assortiments, est 
la tendance des aiguilles à se réunir sous Tangle de 120degrés <m 
de 60. Ce phénomène se montre avec un caractère particulier de 
symétrie dans la neige qui tombe assez souvent en {oxtne de 
petites étoilejs à six rayons exactement situés comme ceux d'un 
bexagone régulier. 

2** Expérience de la cristallisation du bismuth. — Après avoir fai 
fondre dans un vase un certain métal qu'on appelle bismutn, on^ 
le laisse refroidir jusqu'à ce qu'il se forme une croûte à sa sur- 
face. Ensuite, on perce ccUe croûte et on verse le métal quî étati 
encore resté liquide au-dessous. Pour lors, en cassant le vase, 
on voit tout l'intérieur recouvert par le bismuth sous formé de 
petits corps brillants cubiques, c'est-à-dire de la forme dNiii dé 
à jouer, et gros comme un pois, plus ou moins. €es petits cobes 
métalliques sont rangés avec beaucoup d'ordre et de symétrie 
sur les parois du vase. 

S*" Expérience de la cristallisation du sel. — De même si l'on i^\\ 
fondre dans l'eau du sel tel que celui qu'on sert sur nos tables, 
et qu'on laisse l'eau se dissiper dans l'air par l'évaporatîon ; alors, 
au bout de quelque temps, on voit se former au fond du vase 
de petits corps d'une grande régularité, terminés de toutes parts 
par des facettes planes et ordinairement très-brillantes. Ces petits 
corps sont encore de forme cubique, si l'on s'est servi du sel or- 
dinaire de nos tables; mais ils seront d'une autre fbrme^ quoi- 
que aussi régulière, si on prend quelqu'une des autres substances 
salines dont les arts font usage. 

Définition IF, — On appelle cristaux toute substance cristallisée, 
•c'est-à-dire qui en se solidifiant a pris d'elle-même la forme de 
petits corps terminés de toutes parts par des facettes planes 
comme la pierre qu'aurait taillée le lapidaire. 

11. Donnons maintenant la démonstration de notre proposi- 
tion VI. 

Démonstration. — L'expérience rnontre que quand une sub- 
stance peut passer assez tranquillement et assez lentement 4e 
l'état fluide à l'état solide, elle cristallise toujours, et que tou- 
jours ses cristaux ont la même forme, ou du moins que si quel- 
ques substances donnent des cristaux de formes différentes, alors 
ces formes différentes d'une même substance ne sont que des 
modifications ou dérivations d une même forme qui en est comme 
le noyau ; car quand cette substance n'est pas trop dure, la di- 
vision qu'on peut en faire par le marteau ou le couteau montre 
l'intérieur de tous les cristaux d'une même substance, quelle 
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que soit leur forme, composé de petits cristaux plus petits, juxta- 
posés comme les moellons qui composeraient une maçonnerie, 
et tous ces petits cristaux ont constamment la même forme. Or, 
cette persévérance de la même forme cristalline, dans tous le^ 
cas où une substance peut cristalliser, ne peut venir clés cir- 
constances extérieures^ car ces circonstances peuvent varier ^ 
Tinfini. Elle ne peut donc venir que de la tendance des molé- 
cules à se réunir toujours par certaines faces plutôt que par d^au- 
tres. Donc la cristallisation montre que, etc. C Q. F. D. 

Corollaire. — Les molécules des corps ne sont p2|s rondes, mais 
soAt prcdbablement des corpuscules qui ont des dimensions iné- 
gdes dans les différents sens ; car, si elles étaient rqndes, 'i\ ne pa- 
raîtrait pas y avoir de raisoq pour qu'elles s'attirassent plus par 
tel endroit que par tel autre. 

Obsert'atton, — Ce serait ici le lieu de donner des détails de 
cristaHographie qui ne manqueraient assurément pas d'intérêt; 
mais ils appartiennent plutôt à la minéralogie qu'à la physique. 

De la porosité et de la répulsion moléculaire. 

12. Ce qui précède nous a conduit à regarder les corps comme 
àfA réunions de molécules \ mais je dis qu'en admettant l'impé- 
nétrabilité, il faut admettre aussi comme conséquence que les 
molécules d'un corps ne se touchent pas. 

Proposition» — « Les molécules d'un corps ne se touchent pas, 
•> et les distances qui les séparent sont comme infinies par rapport 
• à leurs dimensions. » 

En efPet, un corps peut se ramener, comme nous le verrons, à 
un vo\ume moindre, sans qu'il perde une seule de ses molécules. 
Nous verrons plus tard que cette diminution de volume est facile 
à produire, en soumettant le corps, soit à un certain refroidisse- 
ment, soit à une pression suffisante. 

Cela posé, la conclusion qu'on tire nécessairement de cette pro- 
priété d'un corps de pouvoir diminuer de volume, est que les mo- 
lécules du corps laissent entre elles des intervalles; car, si elles 
étaient parfaitement appliquées les unes aux autres sans laisser 
d'intervalles, on ne concevrait pas (du moins en admettant l'im- 
pcnétràbilité) qu'elles pussent so serrer davantage pour occuper 
un volume moindre. Ainsi, il existe entre les molécules des espaces 
vides. Or, maintenant iî est bien vrai que ces espaces vides et la 
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possibilité de diminuer le volume des corps, qui nous a fait ad- 
mettre ces espaces, peuvent exister, quoique les molécules se lou^ 
chent par quelques points ; mais je dis que cette hypothèse^ne se- 
rait pas suffisante, et qu'on est porté à aller jusqu'à admettre que 
les molécules ne se touchent pas du tout. En effet, dans cette 
hypothèse du contact des molécules d'un corps, sa diminution 
de volume n'aurait lieu que parce que les molécules en tournant 
sur elles-mêmes se disposeraient les unes à l'égard des autres 
d'une nouvelle manière qui présenterait moins d'espaces vides 
qu'auparavant. 

Or, ce n'est pas du tout là la supposition à laquelle se porte na- 
turellement l'esprit de quiconque pèsera attentivement les cir- 
constances qui accompagnent la diminution devolumed'un corps. 
Ainsi, en suivant la diminution de volume d'un corps par le re- 
froidissement, on ne voit se former aucune déformation ; tout, 
dans le corps, parait conserver sa forme. L'extérieur du corps 
conserve la même forme ; les cavités intérieures du corps, quand 
il en existe, conservent la même forme, et ainsi du reste. De 
sorte que tout se passe de la même manière que si toutes les 
distances des divers points du corps se raccourcissaient de la 
même proportion en conservant du reste les mêmes directions 
les unes par rapport aux autres. Ainsi, cette circonstance nous 
éloigne tout à fait d'imaginer que les molécules des corps tour- 
nent sur elles-mêmes, puisqu'elles ne pourraient tourner ainsi 
sans que les directions de leurs diverses dimensions changeassent. 
On peut encore dire par rapport aux cavités intérieures d'un 
corps qui se contracte par le refroidissement, qu'à la vue de 
leur persévérance dans la même forme, quelque petites qu'elles 
soient, on est porté à croire qu'il en est de même pour toutes les 
cavités de l'intérieur du corps, même celles qui sont invisibles, 
et qu'ainsi les espaces vides que nous avons dit exister entre les 
molécules conservent toujours la même forme pendant la con- 
traction, et qu'ainsi les molécules qui comprennent entre elles 
ces espaces ne tournent pas, les unes par rapport aux autres. 
Enfin, si les molécules d'un corps étaient tournées les unes par 
rapport aux autres d'une autre manière après la contraction 
qu'avant, les propriétés physiques changeraient par cette contrac- 
tion ; car le résultat ordinaire de tout changement survenu dans 
la disposition mutuelle des molécules est une altération plus ou 
moins considérable dans l'aspect de la contexture de ce corps, 
dans son éclat, sa couleur, son action sur la lumière, dans les 
sons qu'il rend, dans sa dureté, son élasticité, etc. C'est ainsi 
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que la trempe donne des propriétés nouvelles aux larmes batayi- 
ques, à l'acier et autres corps, parce que cette trempe arrange 
les molécules de ces corps dans une autre disposition. C'est en- 
core ainsi que, quoique le diamant et le charbon ne soient que la 
même substance, leurs propriétés sont néanmoins si différentes. 
On pourrait encore citer l'exemple du marbre blanc et de la 
craie, car l'un et l'autre sont la même substance ; et une infinité 
d'autres exemples encore. Or, en général, les propriétés d'un 
corps sont les mêmes après le refroidissement qui l'a diminué, 
qu'ayant. Donc on ne peut attribuer cette diminution à ce que 
les molécules du corps auraient tourné les unes à l'égard des 
autres ; donc on ne peut admettre que les molécules se tou- 
chent, même quand ce ne serait que par quelques points. Si ces 
raisons ne nous forcent pas absolument, au moins elles nous 
portent puissamment à admettre la première partie de notre 
proposition ; seulement ce qui inquiète, c'est de savoir comment 
les molécules peuvent se tenir à une certaine distance les unes 
des autres sans se toucher. Or, cet embarras disparait, pour peu 
qu'on réfléchisse^ parce qu'on voit alors que tout ce qui résulte 
de là, c'est qu'il faut admettre que non-seulement les molécules 
s'attirent par quelques points, comme, par exemple, par leur 
centre, mais que de plus elles se repoussent par d'autres points, 
conune, par exemple, par leur surface, et que c'est cette ré- 
pulsion qui les tient écartées à de certaines distances les unes 
des autres. Nous reviendrons au reste tout à l'heure sur cette 
répulsion ; mais auparavant donnons une nouvelle raison, qui 
non-seulement renforcera les précédentes, mais qui établira la 
seconde partie de notre proposition. Cette raison est tirée de la 
considération des liquides : en effet, le caractère propre à ces 
corps consiste en une parfaite mobilité de leurs molécules, en 
vertu de laquelle celles-ci roulent sur elles-mêmes, sans au- 
cune résistance ni tendance à revenir à la position d'où on les a 
dérangées. Or cela ne peut venir que de ce que ces molécules ne 
s'attirent ni ne se repoussent pas plus par certaines de leurs par- 
ties que par d'autres, car sans cela, au lieu de rouler sur elles- 
mêmes également en tous sens, elles résisteraient, et quand on 
les aurait dérangées de la position où elles s'attirent le plus, 
sitôt qu'on les abandonnerait à elles-mêmes, elles reviendraient 
à cette position, comme cela arrive à une lame d'acier, qui ré- 
siste quand en la courbant on tend à faire tourner ses molécules 
sur elles-mêmes, et qui revient à sa première position sitôt 
qu'on l'abandonne à elle-même. Mais, comme nous avons vu 
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que les molécules des corps sont des corpuscules dont les dim éli- 
sions sont inégales en différents sens, et qui en con!séqti.éiice 
s'attirent plus par certaines parties que par d'autres, il ne nous 
reste qu'un moyen de concilier cela avec la propriété que nous 
yenons de sijînaîer dans les liquides, savoir : de supposer que 
dans ces corps les molécules sont à une telle distance les unes des 
autres que leurs dimensions ne soient presque rien par rapport à 
cette distance, car alors chaque molécule pourra être regardée 
comme un point, et par conséquent comme agissant toujours de 
la même manière sur les molécules environnantes, dans quelque 
sens qu'on la tourne sur elle-même. 

Ainsi, dans les liquides, la distance qui sépare les molécules 
est comme infinie par rapport à leurs dimensions. Or cette dis- 
tance diffère peu de celle qui sépare les molécules des solides; 
car, comme nous le verrons, le volume d'une livre de quelque 
substance que ce soit à l'état solide difïere à peine du volume 
d'une livre de la même substance à l'état liquide. Par conséquent, 
notre ptopositiona lieu dans les solides comme dans les liquides. 
Quant à l'état de gaz, comme la même substance a toujours un 
voiunie plusieurs centaines de fois plus grand sous cet état que 
sous l'état de liquide, ainsi que nous le verrons, il s'ensuit que 
notre proposition a encore lieu à bien plus forte raison pour eux. 
bonc cette proposition est générale. 

l3. Corollaire, — Il y a infiniment plus de vide que de plein 
dans les corps ; autrement, dans un pied cube d'une substance 
quelconque, par exemple dans un pied cube de fer, les molécules 
juxtaposées les unes aux autres sans laisser de vide entre eljies, 
s'il était possible, ne feraient peut-être pas une fraction de pouce 
cube. 

Remarque. —Maintenant nous devrions traiter de la répulsion 
des molécules d'un corps, à laquelle nous ont conduit les déve- 
loppements que nous venons de donner; mais aupiiravant nous 
allons terminer la question des pores, c'est- ù-dire des espaces 
vides ou cavités de Tintérieur des corps. 

i4. Définition, — On appelle pore tout espace vide qui s'est pro- 
duit de lui-même dans Tintérieur d'un corps pendant que celui-ci 
se formait. Ainsi, pendant que le pain se fait, il se produit une 
in&nitc de cavités dans son intérieur, et ces cavités sont les pores 
du pain. 

Je distingue la porosité proprement dite de la porosité molé- 
culaire. 



consutuhon inume hes corps. 7t 

I>éJmkion /. — La poronté praprement dke cotiiiste eii iihfe 
multitude de petits espaces vides dont presque tous les eot^ so- 
lides scMit bhblés. 

Explïccédon. — Ces espaces vides sont souvent visibles, comnie 
dans l'éponge, le pain, la pierre ponce, etc. Mais souvent aussi 
ils sont ihvisibleis et ne peuvent tout au plus être aj)erçus ^u^ 
i'atded'un microscope, comme dans la peau, dans les métaux, etc. 

ProposîUon, — « Ou peut démontrer là porosité des solides par 
» plusieurs expériences. »» 

On fait le vide, au moyen de la machine pneumatique, dans 
un tube de verre terminé à sa partie supérieure par un godet de 
bois, dont le fond a 7 ou 8 millimètres d'épaisseur, et dans lequel 
on a versé de l'eau : ce liquide passe à travers les pores du fond, 
et tombe par goutte dans l'intérieur du tube. On substitue à ce- 
lui-ci un autre tube garni en haut d'un flacon de cristal auquel un 
morceau de cuir de buffle sert de fond, et qui est rempli de mer- 
cure jusqu'à la hauteur de deux doigts : dès les premiers coups 
de piston, on aperçoit dans le tube le mercure qui tombe sous 
la forme d'une pluie argentée. 

On peut répéter la même expérience plus simplement; ci|r si 
on enferme du mer-cure dans une peau dépouillée de son épi- 
derme, et qu'on le soumette ensuite À une pression^ mênxe assez 
faible, on voit ce métal sortir sou^ la forme d'uUe pluie fine ; 
nous disons une peau dépouillée de son épiderine, parce que cette 
partie est beaucoup moins poreuse que le tissu qu elle recouvre : 
on la conserve soigneusement dans les peaux de mouton dont on 
forme les sacs qui servent à transporter le mercure. 

Les fontaines filtrantes de pierre dont nous nous servons. dans 
DOS maisons nous offrent une preuve de la porosité ae la pierre 
qu'on emploie à leur construction. 

Les métaux les plus compactes sont aussi poreux. Quand on 
renferme de l'eau dans une boule d'or, et qu'on la soumet à une 
pression considérable, on voit ce liquidé suinter à travers le 
métal. 

La faculté qu'ont certains corps d'imbiber les liquides est en- 
core une preuve de porosité, mais on remarque que tous les corps 
n'imbibent pas indifféremment tous les liquides. Le marbre, par 
exemple, n'imbibe pas sensiblement l'eau, tandis qu'il imbibe 
facilement l'huile et les corps gras fondus; le bois, au contraire, 
imbibe plus facilement l'eau que l'huile. 

lyéfinilion IL -— La porosité moléculaire consiste dans les dis'* 
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tances infiniment petites que nous ayons dit séparer chaque mo- 
.lécule d'un corps de la voisine. 

15. Proposition. — « La porosité moléculaire est la seule qui 
» existe dans plusieurs corps solides et dans les fluides. » 

Démonstration, — En effet, les pores proprement dits sont de 
petites boursouflures produites par quelques bulles de gaz qui 
étaient entre les molécules du corps solide, quand sa matière n'é- 
tait encore que pâteuse, comme dans le pain, et comme cela est 
aussi arrivé dans plusieurs matières volcaniques, telles que la 
pierre ponce ; ou bien ces pores viennent de ce que la solidifica- 
tion de la matière s'est faite inégalement et séparément sur une 
multitude de points différents de toute la masse, comme dans la 
fonte de fer, dont l'intérieur présente une multitude de petites 
lames qui se sont solidifiées séparément et diversement, de ma- 
nière qu'en s'entre- croisant elles laissent entre elles des pores 
proprement dits. Il se peut, en effet, qu'en pareil cas une molé- 
cule n'ait pu céder à l'attraction de sa voisine, soit par la bulle de 
gaz qui l'en séparait, soit parce que ces deux molécules faisaient 
déjà partie de deux petites lames solides séparées. Or Ton conçoit 
que la solidification d'une matière puisse n'être troublée par au- 
cune de ces causes ni par d'autres semblables, et qu'alors cha- 
cune des molécules du corps obéissant sans obstacle à l'attraction 
de sa voisine, il n'y aura entre toutes ces molécules que les dis- 
tances qui constituent la porosité moléculaire. Dans les fluides, 
aucun des obstacles que nous venons de dire n'ayant lieu, il s'en- 
suit qu'ils n'ont jamais de pores proprement dits. 

16. Remarque. — On peut à présent expliquer, comme nous l'a- 
vons promis à l'article de l'impénétrabilité, comment cette pro- 
priété peut se concilier avec le phénomène des contractions chi- 
miques. 

Définition. — On appelle contraction un phénomène qui consiste 
en ce que le volume de certaine substance est moindre que celui 
des substances dont elle est composée. 

Explication, -r Ainsi, en fondant deux métaux pour les allier 
ensuite ensemble, on trouve souvent que le volume de l'alliage 
est moindre que la somme des volumes de ces métaux. 

Proposition. — « Le phénomène de la contraction peut se con- 
» cilier avec l'impénétrabilité. » 

En effet, on peut supposer que le phénomène de la contraction 
vient de ce que, dans le composé, les molécules sont à des distan- 
ces les unes des autres moindres que dans les composants; car il 
est facile de concevoir que dans ce cas, les molécules du composé 
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étant plus rapfHxnJiëes, alors un certain nombre de ces molécules 
occupera un volume moindre que le même noDibre dans les com- 
posants. 

17. Proposition, — « Les molécules des corps exercent les unes sur 
» les autres une certaine répulsion qui diminue si rapidement, à 
» mesure que la distance mutuelle de ces molécules augmente, 
» qu'elle devient insensible dès que cette distance devient sen* 
» sible. » 

En effet, puisque les molécules des corps, malgré leur attrac- 
tion mutuelle, ne se touchent pas, il faut bien, comme nous 
l'avons dit, qu'il y ait entre elles une répulsion qui contre- 
balance cette attraction. D'ailleurs, comme les corps qu'on ap- 
proche l'un de l'autre ne paraissent pas se repousser tant qu'il y a 
entre eux une distance sensible, il faut donc admettre que la ré- 
pulsion dont il s'agît diminue si vite qu'elle semble disparaître 
âtôt que la distance entre les molécules devient sensible. 

Proposition, — « La répulsion mutuelle de deux molécules di- 
»minue plus vite que leur attraction quand la distance qui les 
» sépare augmente. » 

En effet, dans un corps solide abandonné à lui-même, toutes 
les molécules étant en équilibre, il faut supposer que leur attrac- 
tion et leur répulsion sont égales et se contre-balancent. Mais 
lorsqu'on fait effort pour rompre ce corps solide, c'est-à-dire 
pour en séparer les molécules^ on éprouve une certaine résistance, 
laquelle ne peut venir que de l'attraction qui prend le dessus et 
l'emporte sur la répulsion. Maintenant, il est bien clair que sous 
TefTort qu'on fait pour séparer les molécules d'un corps, celles-ci 
se sont écartées d'une quantité insensible, il est vrai, mais qui 
n'en est pas moins réelle, et par cet écartement des molécules, 
leurs forces, tant répulsive qu'attractive, ont diminué; mais, 
puisque après cela c'est l'attraction qui l'emporte, il s'ensuit que 
c'est elle qui a moins diminué; car, si ces deux forces avaient di- 
minué également, on voit que, comme elles étaient égales aupa- 
ravant, elles le seraient encore pendant l'effort qu'on fait pour 
rompre le corps. 

Au contraire, lorsqu'on fait effort pour écraser ou comprimer 
le corps, c'est-à-dire pour en rapprocher les molécules^ la résis- 
tance qu'on éprouve ne peut venir que de la répulsion de ces mo- 
lécules qui vient à l'emporter sur l'attraction. Or, sous cet effort, 
les molécules se sont rapprochées, et, par suite de ce rapproche- 
ment, les deux forces des molécules, soit attractive, soit répul- 
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siVe, ont dàâugmeiiter ; mais, fHiïMiae après tdac'«8t la r4$pul$ion 
ijui l'emporte^ il faut donc que l'attraction ait moins atxgmentë 
qu'elle. Ainsi, soit qu'on éloigne, soit qu'on rapproche les «nolë- 
cules d'un corps, c'est toujours l'attraction qui varie le inoins. 

C.Q.F. D. 
Proposition. — «La répulsion, qui tend à écarter les inoléculea 
» d'un corps et contre-balance leur attmctiony ne paraît d«e qu'à 
» la chaleur. » 

Démonstration, — Pour cela, il est clair qu'il suffit de n^ontrer 
que cette répulsion augfnente quand la chaleur du corps aug- 
mente, et diminue quand cette chaleur diminue, car alors il sera 
évident que la chaleur est au moins une des causes de la répul- 
sion des molécules d'un corps, et, conune jusqu'à présent on ne 
voit pas de raison d'admettre plusieurs causes pour produire cette 
répulsion, il sera tout naturel d'admettre la chaleur pour unique 
cause de cette même répulsion. 

Or, je dis qu'en efiPet la répulsion des molécules d'un corps 
augmente avec la chaleur de ce corps, car tous les corps aug- 
mentent de volume, ou, comnie on dit, se dilatent quand pn les 
chauffe, comme on va le voir dans la proposition suivante. Donc, 
quand les molécules d'un corps deviennent plus chaudes, elles 
s'écartent les unes des autres : donc leur répulsion augmente avec 
la chaleur. 

De même, on verra tout à l'heure que les corps diminuent de 
Volume, ou, comme on dit, se condensent ou se contractent quand 
on les refroidit. Donc les molécules des corps se rapprochent lés 
imes des autres en se refroidissant \ donc leur répulsion diminue 
avec la chaleur. 

18. Proposition. — u Les corps se dilatent par la chaleur et se con- 
» tractent par le froid. » 

Démonstration. — On prouve cette yéritç par re;Kpérience, soit 
pour les solides, soit pour les liquides, soit pour les gaz. 

1^ Pour les solides, l'eiLpérience se fait avec une Ix^ule de cui- 
vre ou de toute autre matière et ^n anneau par lequel elle puisse 
passer quand elle est froide. Quand on fait chauffer cette houle, 
et qu'on la présente à l'anneau pendant qu'elle est encore chaude, 
on reconnaît qu'elle ne peut plus passer par l'anneau, et qu'ainsi 
la boule s'est dilatée. Mais si on attend que la boule soit refroi- 
die, on trouve qu'elle s'est contractée par le refroidissement et 
a repris sa première dimension, car alors, en la présentant une 
seconde fois à l'anneau, elle passe librement. 
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29 Pour les liquides, rexpérience se fait avec du mercure ou 
tout autre liquide reofermé dans un appareil en verre qui se corn- 

Ïose d'un tube de verre terminé par une boule creuse ( fig. 45 ). 
orsqu'on cbauffe la boulei» on voit le niveau A du mercure dans 
le tube monter de plus en plus ; et, au contraire, si on laisse l'ap- 
pareil se refroioir, le niveau descend. 

30 Enfin, pour les gaz, on fait l'expérience avec un appareil à 
peu près semblable au précédent ; seulement on n'y introduit 
qu'une goutteB(y^.'45)de mercure, laquelle demeure suspendue 
dans le tube, s'il n'est pas trop large. Le reste de l'appareil, jus- 
qu'au fond de la boule, est plein d'air. Or^ quand on chauffe cet 
air, il se dilate aussitôt, puisqu'on voit aussitôt la petite goiittede 
mercure monter ; mais elle redescend dès qu'on fait refroidir 
l'instrument, ce qui annonce qu'alors le gaz se contracte. 

De i' inertie et de la mobilité. 

19. Nous avons déjà donné,en mécanique,tous les détails quel'oa 
peut désirer sur Tinertie. Nous nous contenterons de remarquer ici 
quecette profuriété com|»reiid celle qu'on appelle mobiliié; en effet, 
la mobilité est cette propriété des corps de céder parfaitement à 
toute cause de mouveme&t; m- cette propriété résulte de l'inertie, 
car l'inertie est l'indifféreuce complète des corps pour tel état de 
mouvement ou de repois plutôt que pour tel autre : mais, si en 
certains cas les corps pouvaient d'eux-mêmes résister à certaine 
cause de mouvement, de manière que celle-ci n'eût pas pleine* 
meut son effet, c'est «qu'ils aundent ^1 euxHuêmes quelque op- 
position à l'état où cet e£Eet tendrait a les mettie, ce qui serait 
contraire à l'inertie. 

De la masse des corps. ' 

20. Nous avons aussi donnésuffisammentde détails sur )a masse 
des corps dans le traité de mécanique. Nous nous contenterons de 
dire qu'il parait exister dans la nature certains fluides qui n'ont, 
pour ainsi dire, pas de masse, et qui se distinguent principale- 
ment sous ce rapport de tous les autres corps : on les appelle 
, fluides impondérables. 
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Des fluides impondérables, 

21. On appelle ainsi certaines substances de la forme des gaz, et 
qu'on a été conduit à admettre par l'étude de quatre espèces de 
phénomènes, qui sont ceux de la chaleur, de la lumière, de Té- 
lectricité et du magnétisme ou des aimants. 

Par exemple, lorsqu'on présente de loin la main à un boulet 
rouge suspendu en l'air, on éprouve une sensation connue sous 
le nom de chaleur, d'où Ton est porté à conclure qu'il y a, du 
boulet à la main, quelque substance qui agit sur nos organes. 

De même, lorsqu'on élève les yeux vers une étoile ou tout au- 
tre corps visible, ces organes éprouvent aussitôt une sensation qui 
consiste dans la claire vue de cet astre : il faut donc que de lui à 
l'œil il y ait quelque substance qui agisse sur ce dernier; c'est du 
moins la conséquence la plus naturelle et à laquelle tout bon es- 
prit s'arrêtera, car il ne faut pas, et en physique encore moins 
qu'ailleurs, se fatiguer l'esprit à chercher des mystères là ou ça 
n'en vaut pas la peine. 

Quant aux phénomènes électriques, le plus simple est celui de 
l'attraction des corps légers par un bâton de résine ou de verre 
préalablement frotté avec un morceau de drap, et l'on suppose 
aussi que cette propriété de la résine, qui ne dure que quelques 
instants après la friction, est due à une substance particulière invi- 
sible, qui se dissipe ensuite dans l'aîr. Enfin, parmi les phéno- 
mènes magnétiques, le plus connu est celui de l'attraction du 
fer par une pierre d'aimant, et comme ces attractions ont la plus 
grande analogie avec les attractions électriques mentionnées 
tout à l'heure, on avait été conduit à les attribuer à une cause 
analogue, c'est-à-dire à un fluide impondérable particulier; mais 
depuis on a reconnu que les phénomènes magnétiques sont dus 
au même fluide que ceux de l'électricité. 

On regarde ces fluides comme n'ayant sensiblement pas de 
masse, parce que celle des corps ordinaires n'est pas augmentée 
lorsqu'ils reçoivent une quantité quelconque de ces fluides, et 
aussi parce que, bien qu'on suppose, comme nous le verrons, 
ces mêmes fluides répandus dans tout l'espace, les corps n'en 
éprouvent aucune résistance dans leur mouvement. 

Ces fluides sont appelés impondérables, parce que, bien que les 
gaz ordinaires, tels que Tair que nous respirons, soient pesants, 
comme nous le verrons, néanmoins on n'a encore pu trouver au- 
cune pesanteur aux fluides dits impondérables. On les appelle 
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aussi incoercibles, parce qu'on ne peut les renfermer comme les 
gaz ordinaires : ainsi on peut renfermer une certaine quantité 
d'air dans une vessie ou un globe de verre qui se ferme ou se 
bouche hermétiquement^ tandis qu'on ne peut coercer, en au- 
cune noanière, les fluides impondérables. 

Quand nous avons exclu des phénomènes physiques ceux où 
les corps changent de nature, nous n'avons voulu parler que des 
corps pondérables : ainsi un phénomène où quelque fluide im- 
pondérable changerait de nature n'en serai (pas moins un phéno- 
mène physique. 
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DE L« ACTION MUTUELLE DES CORPS. 



22. Maintenant, nousallonsétudierlesrésuItaUderaction mu- 
tuelle des corps, ou plutôt les résultats de l'action des diverses 
forces connues sur les corps et sur leurs molécules. Je distingue 
en deux ordres les forces connues dans la nature : les forces mo- 
léculaires ou intérieures, et les forces ordinaires ou extérieures. 

Définition L — J'appelle forces moléculaires des forces qui 
s'exercent de molécule à molécule entre toutes les molécules d*uii 
corps on d'un système de corps, de manière qu'à chaque couple 
de molécules que l'on peut considérer, ces sortes de forces ten- 
dent à rapprocher ou éloigner les molécules qui le composent, 
par des quantités de mouvement égales. 

Explication, — Ainsi, s'il existe une répulsion, par exemple, 
entre toutes les molécules d'un corps, de manière qu'à chaque 
couple de molécules qu'on pourrait considérer, il y ait comme 
un ressort entre les deux molécules qui le composent, lequel, en 
se détendant, chercherait à les écarter , alors cette répulsion se- 
rait une force moléculaire. De même, si dans un corps ou sys- 
tème de corps, il y a une cause qui à chaque couple de molécu- 
les tend à les rapprocher l'une de l'autre, ce sera encore une 
force moléculaire. 

Nous avons terminé notre définition par la condition que les 
molécules se mussent (en vertu de leur action mutuelle] par des 
quantités de mouvement égales. C'est précisément là ce qu'on ap- 
pelle le principe de l'action égale à la réaction, que nous allons 
expliquer. 

23 . Principe rfe Inaction égalcà la réaction. "-^Ce principe consiste en 
ce que, toutes les fois qu'un corps exerce sur un autre une cer- 
taine force, cet autre exerce sur lui une force égale et directe- 
ment opposée. 

Ce principe est incontestable quand il s'agit de l'action exercée 
par le contact d'un corps sur un autre corps. Ainsi, par exemple, 
qu'un corps parfaitement dur et non élastique choque ou presse 
perpendiculairement un plan inébranlable de même nature avec 
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une certaine force, il est bien clair que le corps éprouve le même 
eifet que si on l'avait choqué ou pressé avec une force égale et 
«directement opposée -, car, dans l'un comuie dans l'autrfi cas, le 
résultat définitif sera toujours Téquilibre du corps. De méme^ 
lorsqu'un corps parfaitement dur et non élastique vient cho- 
quer un second corps de même nature, notre principe est encore 
bien évident dans le cas où le résultat de ce choc est l'équilibre ; 
^ant au cas contraire, il se ramène aisément, en mécanique, à 
celi^i de l'équilibre, par ce <|u'on appelle le principe de d'Aleni- 
bert ; de sorte que dans tous les cas il est certain que le corps 
choquant doit être censé recevoir de l'autre corps un choc égal à 
celui qu'il communique à cet autre corps. Mais quand il s'agit 
de l'action exercée à distance par un corps sur un autre, est-il 
évident alors 1° que cette action ne peut avoir lieu pour chaque 
point de l'un des corps sur chaque point de l'autre, que suivant 
la ligne droite que lN>n peut concevoir menée par ces deux points ; 
et 2" que l'égalité d'intensité établie par noire principe existé 
entre l'action et la réaction ? h On ne voit pas a prioriy dit M. Poi^ 
son, Méc, t. 2, p. 449, 2« édition, qu'if soit impossible qu'un 
point matériel agisse sur un autre sans que celui-ci réagisse sur 
le premier avec une égale intensité. Ainsi nous regarderons le 
principe de l'action égale à la réaction comme une proposition 
indiquée par l'espérience et confirmée par l'accord de touled les 
conséquences qui s'en déduisent avec tous les phénomènes de U 
nature. » 

Une <le ces conséquences les plus remarquables est un phéno- 
mène connu depuis longtenqis, et que M. Poisson a ai bie^ 
nommé inertie d'un système d.e corps. Ge phénomène, dont qi^ 
peut voir la démonstration dans l'ouvrage que je viens de citer, 
consiste dans rintpuissance où est un système de <corps de pouvoir 
jamais changer l'état de mouvement ou de repos de son centre dlQ 
gravité par l'action mutuelle de ses parties. Nous verrons dans la 
généralité sur la pesanteur, p. 91, que ce centre de gravité n'est 
autre chose que le centre des forces parallèles (p. 48) et égales, 
qu'on supposerait solliciter chaque point du système que l'on 
considère. Ainsi la manière dont les différentes parties d'un mus- 
cle agissent l'une sur l'autre pour produire ses mouvements nous 
est inconnue : nous ignorerons sans doute toujours ici-bas par 
quel moyen la volonté met ces parties dans la disposition néces- 
saire pour qu'elles s'attirent ou se repoussent. Quoi qu'il en soit, 
si l'on admet que ces actions soient soumises à la loi de récipro- 
cité comme toutes les autres forces naturelles, il en résultera 
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qu*uii animaly de quelque manière qu'il s'y prenne, ne peut ja- 
mais déplacer son centre de gravité par sa seule volonté : l'homme 
et les animaux peuvent s'avancer à l'aide du frottement contre la 
surface de la terre, mais cela leur serait impossible sur un plan 
parfaitement poli, où cette résistance extérieure du frottement 
serait tout à fait nulle : cela explique la difficulté qu'on a à 
marcher sur la glace. 

24. Définition IL — J'appelle /ôrcc.f ordinaires ou extérieures celles 
qui ne sont appliquées immédiatement qu'à certains points d'un 
corps. 

Explication, — Les chocs imprimés à un corps, ou les pressions 
exercées sur sa surface, sont des forces de cette nature. 

Les forces moléculaires se partagent en deux genres, selon 
qu'elles sont sensibles ou insensibles à distance. 

Définition IIL — J'appelle yôrce.f sensibles à distance celles qui 
ont encore quelque intensité à quelque distance que soient les 
unes des autres les molécules entre lesquelles elles s'exercent 

Définition IV. — * J'appelle forces insensibles à distance celles 
qui n'ont plus d'intensité sensible dès que la distance mutuelle 
des molécules entre lesquelles elles devraient s'exercer devient 
appréciable. 

Telles sont donc les forces qui agissent dans la nature sur les 
corps et sur les molécules; et ce sont les résultats de ces actions 
que nous allons étudier. 

Or lés deux seuls résultats que puissent produire des forces 
sont l'équilibre et le mouvement. Ainsi, nous aurons donc à étu- 
dier, dans une première partie, les états de l'équilibre et de 
mouvement des molécules pondérables ; et dans une autre partie 
du traité, nous étudierons les états d'équilibre et de mouvement 
des molécules impondérables. 
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PREMIÈRE PARTIE- 

Des états d^équilibre et de mouvement des molécules pondérables » 

Nous partagerons cet(e première partie en deux chapitres. Le 
premier traitera des états d'équilibre et de mouvement produits 
par les forces moléculaires sensibles à distance ; et le second, de 
ceux dus principalement aux forces moléculaires insensibles à 
distance. 



CHAPITRE PREMIER. 

De l'équilibre et du mouvement des molécules pondérables dus aux 
forces moléculaires sensihhs à dis lance j ou de la gravitation uni~ 
verselle. 

25. Définition, — La gravitation universelle est l'attraction que 
tous les corps de la nature exercent les uns sur les autres à toute 
distance. 

Bemarque, — On voit donc que la différence entre la gravitation 
universelle et l'attraction moléculaire consiste en ce que celle-ci 
devient nulle à une distance tant soit peu sensible, tandis que 
celle-là conserve encore une énergie appréciable. 

Il faut à présent constater l'existence de cette force : c'est ce 
que nous allons faire dans la proposition suivante. 

Proposition. — « Les corps exercent entre eux une attraction 
» mutuelle qui est sensible à une distance appréciable. » 

Cette proposition a été démontrée pour la première fois par 
Cawendish. On peut voir son mémoire dans le tome des Transac' 
tions philosophiques de la Société royale de Londres pour l'année 
1798, ou la traduction complète qu'on en a donnée dans le xvii* 
cabier du Journal de l'École polytechnique. M. Poisson a traité 
la question de calcul relative à l'expérience de Gawendisb, dans 
sai Mécanique, t. 2, p. 483, 2^ édition. 

Les pièces principales de l'appareil de Cawendish sont : V une 
règle en bois AB (fig, 52) très-légère, de près de 2 mètres, et por- 
tant à ses deux extrémités deux balles de plomb v et v' d'envi- 
ion 5 centimètres de diamètre ; 2° deux grandes sphères de plomb 
S et SV. pesant chacune près de 158 kilogrammes, et placées l'une 
à droite et l'autre à gauche de la règle. 

T. I. 6 



82 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 

' La règle AB était suspendue en son milieu /i à un fil de cuivre 
argenté très- fin et long d'environ un mètre : cette disposition 
donnait pleine libarté à la règle de tourner sur son centre, de 
passer, par exemple, de la position AB à la position A'B', pour peu 
qu'il S€ trouvât quelque force qui la poussât à ce mouveinént. 
Cela posé, après avoir éloigné les sphères S et S' pour qu'il n'y 
eût rien qui attirât les balles y et tf\ ou laissait la règle AB pren- 
dre sa position naturelle de repos. Quand la règle avait bien pris 
cette position, on approchait les deux sphères à droite et à gau- 
che de la règle, comme le représente làfig. 52, jusqu'à ce que leurs 
centres ne fussent plus qu'à deux décimètres environ de ceux 
des balles. De cette manière Gawendish, dans une première ex- 
périence, a vu les deux balles ç* et y' s'avancer vers les deux sphè- 
res d'environ deux centimètres ; et dans une autre série d'expé- 
riences, où il avait suspendu la règle AB avec un fil métallique 
plus rigide, il a vu ces deux balles s'avancer d'environ quatre 
millimètres. Bien entendu que les deux balles ne venaient pas 
s'arrêter près des sphères après avoir parcouru ces distances, l'une 
de deux centimètres dans les premières expériences, et l'autre de 
quatre millimètres dans la seconde série d'expériences; mais elles 
oscillaient autour de ces positions, c'est-à-dire que, dans la pre- 
mière expérience, par exemple, après s'être approchées de deux 
centimètres des sphères, elles continuaient encore à s'approcber 
pendant; quelque temps, puis rétrogradaient, puisse rapprochaient 
encore, ainsi de suite. Ces oscillations étaient d'ailleurs fort len- 
tes, puisque dans la première série d'expériences chaque oscilla- 
tion durait un quart d'heure, et dans la deuxième série un demi- 
quart d'heure environ. La distance de deux centimètres dans les 
premières expériences et celle de quatre millimètres dans les se- 
condes répondent aux milieux de ces oscillations. 

Enfin tout l'appareil était renfenné dans une chambre sans 
portes et sans fenêtres; il n'était éclairé que par une petite ou- 
verture, au moyen d'une lampe placée en dehors des murs pour 
ne pas échauffer l'air intérieur, et c'est ayec une lunette traver- 
sant le mur qu'on observait les mouvements qui se produisaient. 
Enfin, sans entrer dans la chambre, on pouvait, par un méca- 
nisme particulier, éloigner ou rapprocher les deux sphères S et 
S' de la règle AB. 

Cette expérience est une preuve bien irrévocable que la ma- 
tière attire la matière, et que les petites balles ^ et (/' tendent à 
tomber sur les grandes sphères de plomb par la même puissance 
qui les fait tomber sur la terre, et que s'il y a une différence, elle 
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provient seulement de la différence des masses. Cette puissance 
qui fait tomber Içs corps vers la terre est connue sous le nom de 
pesanteur : nous allons en faire une étude particulière. 



De la pesanteufa 

^.Définition, — On appelle pesanteur la force d'attraction que le 
globe terrestre exerce sur tous les corps. 

Nous diviserons l'étude de îa pesanteur en trois parties : d'a- 
bord, sous le titre àe généralités^ nous étudierons sa direction, son 
intensité et son point d'application; ensuite nous passerons à l^é- 
tude des phénomènes de l'équilibre des corps pesants, et enfin à 
celle des phénomènes du mouvement de ces mêmes corps. 

GÉNÉRALITés. 

\^ Direction de la pesanteur. 

Xf. Proposition. — « La direction de la pesanteur est partout 
» perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles. » 

Démonstration. — ËQ effet, la direction de la pesanteur est cer- 
tainement donnée par celle du fil à plomb. Or la direction du 
fil à plomb est de fait perpendiculaire à la surface des eaux^ comme 
chacun peut le constater en en faisant soi-même l'expérience ; 
(ioncla direction de la pesanteur est aussi perpendiculaire à cette 
surface. a Q. F. D. 

Proposition. — « Les actions de la pesanteur sur des points peu 
• éloignés, par exemple éloignés die quelques kilomètres, ont 
» toutes des directions parallèles. » 

Démonstration. — En effet, la surface des eaux est sensiblement 
plane dans un espace de cette grandeur. Or les lignes perpendi- 
êulaîres à un même plan ont évidemment même direction, c'est- 
à-dire sont parallèles ; donc les actions de la pesanteur qui sont 
perpendiculaires à cette surface des eaux ont des directions 
parallèles. 

Définition T. — On appelle verticale toute ligne parallèle au fil 
aplomb. 

Définition IL — On appelle horizontale toute perpendiculaire 
au fil à plomb. 
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2« Intensité de la pesanteur, 

28. Proposition.—* L'intensité de la pesanteur est la même 8ur 
>* tous les corps placés dans un même lieu. » * 

Pour le prouver, il sufl&t de montrer que si l'action de la pe- 
santeur sur les corps n'était gênée par rien, ils tomberaient tous 
avec la même vitesse : or, c'est ce qui est cerUin, comme on va 

le voir. 

En observant les mouvements de différenU corps qui tombent, 
la première chose qui nous frappe est la grande inégalité de leurs 
vitesses. Une balle de plomb tombe très-vite, et une feuille d'ar- 
bre très-lentement ; c'est un phénomène que tout le monde con- 
naît, mais qui ne résulte pas, comme on le dit communément, 
de ce que la balle est très-lourde et la feuille très-légère, car une 
feuille d'or baltue, ou une feuille d'étain, quand elles sont bien 
étalées, tombent aussi très-lentement, tandis qu'elles tombent 
beaucoup plus vite si on les roule pour en faire de petites masses 
arrondies. Alors on a le même poids dans les deux cas, et on ne 
peut plus dire que c'est la différence des poids qui fait la dififë- 
rence des vitesses. Celte expérience est suffisante pour un obser- 
vateur attentif: il en conclura bientôt que c'est l'air qui emporte 
les feuilles et qui les retarde dans leur chute, et que si l'air agit 
ainsi sur de grandes surfaices, il agit sans doute, quoique avec 
moins de force, sur les surfaces qui lui offrent moins de prise. 

Pour trouver le vrai mouvement des corps pesants, il faudrait 
donc les faire tomber dans un lieu où il n'y eût point d'air, et, 
par conséquent, point de résistance qui pût combattre la pesan- 
teur. Un espace où il n'y a ni air, ni liquide, ni autre matière ré^ 
sistante, est ce qu'on appelle le vide. Un tel espace n'existe pas 
naturellement ; mais nous pouvons l'obtenir au moyen de la ma- 
chine pneumatique. 

On fait l'expérience de la manière suivante : on prend un tube 
de verre de huit ou dix pieds de long, fermé par un bout et muni 
à l'autre bout d'un robinet de forme ordinaire, capable de tenir 
le vide. Par l'ouverture du robinet, on fait passer dans le tube 
des morceaux de plomb, du papier, des plumes, ou tout autre 
corps sur lequel on veut faire l'expérience. On fait le vide avec 
beaucoup de soin, et on ferme le robinet. Alors, en tournant 
promptement le tube pour le renverser, on voit tous ces corps 
qui tombent librement dans son intérieur, et qui viennent tous 
au même instant en frapper le fond. 
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On peut modifier cette expérience de manière à rendre sensi- 
ble le progrès du phénomène. On entr'ouvre un peu le robinet, 
et on le ferme presque aussitôt ; alors un peu d'air est rentré, car 
on a entendu le sifflement, et, en retournant le tube comme la 
première fois, on observe un peu de différence dans le temps de 
la chute : la plume et le papier sont en retard sur le plomb. Un 
peu plus d'air rend le retard un peu plus long, et ainsi progres- 
sivement ; de sorte qu'à la fin, l'air élant complètement rentré, 
la chute se fait dans le tube comme elle se fait à l'air libre. 

Ainsi, quand la pesanteur agit seule sur les corps, quand elle 
n'est combattue par aucune résistance qui gène les mouvements 
qu'elle leur imprime, elle agit sur tous également et avec la même 
énergie, quel que soit leur poids et quelle que soit la substance 
qui les compose. Dans le vide, une masse d'or de cent livres ne 
tomberait pas plus vite qu'une parcelle d'or en feuilles, ni plus 
vite qu'un morceau de papier ; une montagne ne tomberait pas 
plus vite qu'une plume. 

Remarque. — Cette expérience ne peut être faite que pour les 
corps solides et les liquides très- peu évaporables ; elle serait im- 
praticable pour les gaz et pour les liquides très-évaporables. Il 
faut prouver notre proposition d'une manière particulière pour 
ces substances, et même il faut de plus, pour les gaz, prouver 
qu'ils sont pesants, avant d'examiner s'ils le sont autant que les 
autres corps. C'est ce qu'on va voir dans la proposition sui- 
vante. 

29. Proposition, ~ « Les gaz sont pesants. » 

Dcmonstraiion. — Prenons l'air, par exemple. La pesanteur de 
l'air, qui avait été soupçonnée autrefois, même avant Aristote, 
n'a été véritablement démontrée qu'en 1640, par Galilée ; et un 
peu plus tard elle a été confirmée par les belles expériences de 
Toricelli et par les expériences encore plus frappantes de Pascal. 
Cette vérité fondamentale peut se démontrer directement par 
l'expérience suivante : on fait le vide dans un grand ballon de 
verre, au moyen de la machine pneumatique, on le suspend à 
l*un des bras de la balance, et de l'autre côté on met des poids 
pour établir l'équilibre. Si, après cela, on ouvre un instant le 
robinet du ballon pour laisser rentrer un peu l'air, l'équilibre 
est rompu, la balance penche du côté du ballon, et il faut ajouter 
des poids dans l'autre bassin ; si l'on rouvre le robinet encore 
pendant un instant^ il arrive encore une augmentation de poids ; 
et enfin, si on laisse rentrer l'air complètement, on trouve que 
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pour rétablir l'ëquilibre, il a fallu ajouter dans Taiitre bassin 
une somme de poids très-sensible. Pour un ballon de dix litres, 
ia différence des poids est de plus de dix grammes; ce qui prouve 
déjà^ par une première approximation, qu'un litre d'air^ dans 
les circonstances ordinaires, pèse un peu plus d'un gramme, c'est- 
à-dire que l'eau n'est pas mille fois plus pesante que l'air ordi- 
naire à Paris. 

Corollaire, — La pesanteur des gaz explique pourquoi l'atmo- 
sphère ne se dissémine pas dans les espaces célestes. 

£n efifet, comme toutes les molécules d'air se repoussent, il 
semble qu'elles devraient sans cesse se fuir les unes les autres, en 
s'éloignant toujours de la terre, et se perdre enfin dans l'immen- 
sité des cieux ; mais cela n'arrive pas, parce que, si d'un côté 
chaque molécule est ainsi poussée loin du centre de la terre par 
la force répulsive due à la chaleur, d'un autre côté elle est pous- 
sée au contraire vers le même centre par son propre poids et 
celui de toutes les molécules placées au-dessus d'elle. 

Proposition. — u L'action de la pesanteur sur les substances, 
>» soit gazeuses, soit très-évaporables, est la même que sur les 
» autres. » 

Démonstration. — En effet, la chimie nous ap)>rehd que certai- 
nes substances, comme certains sels, par exemple, qui sont com- 
posés de gaz ou de liquides ti ès-évaporables, sont aussi pesantes 
que les autres corps, et tombent dans le vide avec la même vitesse 
qu'eux; donc, etc. 

Remarque L — Ce même raisonnement aurait pu servir égale- 
ment de preuve à la proposition précédente. 

Remarque II, — L'air que nous respirons étant pesant, la masse 
d'air qui couvre toute la surface de la terre, et qu'on appelle ah 
mosphèrcy est donc pareillement pesante, et Ton a en physique un 
instrument particulier pour mesurer le poids de l'atmosphère, 
ou, pour mieux dire, le poids d'une colonne d'air, qui, partant 
d'une base donnée, par exemple d'une base d'un centimètre carré, 
s'élèverait jusqu'aux limites de l'atmosphère : cet instrument 
s'appelle baromètre. 

30. Description succincte du baromètre. — Pour faire un baromè- 
tre, on prend un tube âT (fig. ôl ) ouvert à un bout S et fermé à 
l'aut,re. On le remplit de mercure ; puis, le tenant bouché avec le 
doigt, on le renverse pour plonger dans un bain de mercure l'ex- 
trémité qu'on tient ainsi bouchée avec le doigt. Cette immersion 
étant faite, on ôte le doigt; alors la colonne de mercure ne fait que 
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âëscendrë dé quelque peu, et s'arrête à une hauteur oni {fig* 47) 
eiiviroù égale à 28 pouces, parce que l'action du poids de cette 
coïonnè placée dans lé tube est contre-balancée par celle qu'exerce 
lé poids de l'atmosphère au dehors du tube. 

Une autre manière d'opérer est de ne remplir le tube que jus- 
qu'à un certain point, tel que S {fig, 61 lis) par exemple, puis ae 
courber le tube comme on le yol't dâiis ta figure, ce qui se fait 
par la lampe à souffler le verre. Ensuite on renverse l'appareil, 
et le niveau m dans la branche fermée [Jig» 48 ) se tient encore 
d'une certaine quantité om élevée au-dessus du niveau n de la 
branche ouverte, parce que l'action du poids de la coloi^ne om 
placée dans la branche fermée est contre-balancée par celle que 
le poids de l'atmosphère exerce sur le mercure placé dans la 
branche ouverte. 

En tout cas, c'est la hauteur du niveau de mercure placé dans 
la branche fermée au-dessus du niveau de mercure exposé à 
l'air, qu'on prend pour mesure de la pression atmosphérique, et 
la proposition suivante prouve qu'on est en effet en droit d'agir 
ainsi. 

31. JPrcy70j/^V>/i.—-tt La différence des niveaux m et n (figA7) du 
» mercure d'un bardtoètre est la hauteur que devrait avoir une 
» colonne de mercure pour peser autant.qu'une colonne d'air de 
» même base et d'une hauteur égale à celle de l'atmosphère. » 

En effet, reprenant la figuré 47, on peut se représenter à côté 
ne la partie oc du tube immergée dans le baiti, une coloiine aà 
^rfâitëment égale à cette partie ocy et concevoir un filet de mét*- 
tiiré cb réunissant ces deux petites colonnes oc et ab de manière 
à ce que le tout ocba fasse une figure dont les deux parties soient 
parfaitement symétriques. Or, dans tout système dé points ma- 
tériels en équilibre, tel point que ce sôit peut devenir fixe et iné- 
branlable de mobile qu'il était, sans (|ue Téquilibrc soit détrâii. 
Concevez donc que tout le mercure de la cuvette devienne so- 
lide, excepté le filet ocba ; dans ce nouvel état de choses l'équili- 
bre subsisterait toujours. Mais, vu la symétrie de là figure ocbàj 
il est évident que pour l'existence dé cet équilibre il faut que les 
deux extrémités o et a de cette figure soient jpressées paiement; 
or, la première extrémité est pressée par le poids de la colonne 
de mercure om^ et la deuxième par la colonne d'air qui s'élève 
jusqu'au haut de l'atmosphère ; donc ces deux colonnes ont même 
poids^, donc om est la hauteur que doit avoir une colonne dé..«. 
etc., etc. 
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Il est vrai que la même démonstration ne s'appliquerait pas 
sur un baromètre tel que celui de la figure 48, si o^ n'offrait pas 
une figure parfaitement symétrique ; mais il suffit d'avoir démon- 
tré notre proposition sur la différence des deux niveaux de mer- 
cure qui a lieu dans un certain baromètre, parce que Texpérience 
montre que cette différence est la même dans tous les baromètres 
placés dans les mêmes circonstances. 

Description détaillée des baromètres, 

32. Il y a deux sortes de baromètres: lebaromètre à cuvette, que 
nous avons fait connaître, et le baromètre à siphon, qui consiste 
en un tube recourbé {fig. 49 ou 60^ dont la grande brandie CD 
est fermée en G, tandis que la petite branche est ouverte. La dif- 
férence des niveaux A et B du mercure vient, comme nous l'a- 
vons dit, de ce que Tair presse le niveau A, taudis que BC étant 
absolument privé d'air, il ne s'y fait aucune pression. 

Il y a deux baromètres à siphon : dans l'un {fig, 49), le dia- 
mètre de la petite branche DA égale celui de la grande ; et dans 
l'autre {fig- 50 ), il est plus grand et forme une vraie cuvette; 
dans ce dernier et dans le baromètre à cuvette, les divisions que 
porte la grande colonne de mercure, et qui sont de pouce en 
pouce, sont numérotées à partir du niveau de la cuvette, vis-à- 
vis duquel on voit un zéro, et ensuite la série naturelle des 
chiffires. Dans ce cas, quand on veut connaître la différence des 
niveaux de mercure de la colonne et de la cuvette, il suffit de 
voir vis-à-vis quel numéro se trouve celui de la colonne : ce nu- 
méro donne la valeur de la pression atmosphérique sans erreur 
sensible. 

Je dis sans erreur sensible, parce qu'à la rigueur le zéro n'est 
pas toujours bien vis-à-vis le niveau de la cuvette, attendu que 
quand la pression augmente ou diminue, ce qui arrive souvent, 
il faut que la grande colonne de mercure augmente ou diminue 
aussi. Or, elle ne peut augmenter qu'autant qu'il passera du 
mercure de la cuvette dans le grand tube de verre, ce qui abais- 
sera le niveau de cette cuvette et l'éloignera du zéro où il était 
d'abord. Pour remédier à cet inconvénient, on prend une cuvette 
aussi large que possible, parce qu'alors une petite quantité de 
mercure de plus ou de moins, répandue sur une aussi grande 
largeur, ne fait qu'une hauteur insensible. 

Dans le baromètre de la fig. 49, où les deux branches sont de 
même diamètre, le zéro est placé tout en bas de l'instrument, et 
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à partir de ce zéro s'élèvent deux séries parallèles de divisions 
numérotées de pouce en pouce, ou de centimètre en centimètre. 
Alors la difTérence des numéros placés devant les deux niveaux 
donne celle de ces niveaux. 

On trouve aussi des baromètres à deux branches égales où Ton 
a placé d'abord le numéro 28 au point où se tient le niveau de la 
grande colonne, quand il diffère de 28 pouces de celui de la petite : 
ensuite on a divisé en demi-pouces le tube, tant en dessus qu'en 
dessous de ce point, et on a marqué ces divisions des n^' 29, 30, etc , 
au-dessus de 28, et des n'"' 27, 26, 25, etc., au-dessous de 28. 
Alors, avec cette disposition, il suffit de lire le nombre où est le 
niveau de la grande colonne, pour avoir la pression atmosphé- 
rique ; on n'a phis à faire attention à la petite colonne : la raison 
de ceci est assez évidente pour que je sois dispensé de la dire. 

Barornitrc à cadran, -Le baromètre à cadran est un baromètre 
à siphon, dont le mécanisme est lepiésenté {fi^, 57 bis ). Une 
poulie mobile A, faisant partie de la monture, porte, au moyen 
d'un fil de soie, deux petits poids qui ne sont pas tout à fait égaux ; 
le plus lourd P tombe sur la surface du mercure et partage tous 
SCS mouvements ; il monte quand elle monte, descend quand elle 
descend : le plus léger I fait l'office de contre-poids, en sorte que 
la poulie est toujours entraînée, tantôt dans un sens et tantôt 
dans l'autre : en même temps l'aiguille qu'elle porte parcourt 
les divisions du cadran, et marque, selon le préjugé, le beau, le 
variable ou la tempête. On s'arrange pour que les variations 
les plus extrêmes du baromètre ne puissent pas faire parcourir 
à l'aiguille plus d'une révolution du cadran ; car elle passerait 
alors sur une même division pour deux hauteurs différentes, 
et le baromètre dirait deux fois la même chose dans deux cir«. 
constances très-différentes, ce qui ne serait pas le moyen de dire 
toujours la vérité. Habituellement, on met la tempête au-dessus 
du cadran, et le beau fixe dans le bas ; le variable prend sa 
place dans le milieu. On préfère ce baromètre quand on recher- 
che l'agrément, mais on ne s'en sert jamais quand on veut de 
l'exactitude. 

Condilions nécessaires pour la bonne conslrucUon du baromètre, 

33. !• Il faut que le mercure soit très-pur, parce que son poids 
dépend de sa pureté. 

2° Il faut que l'intervalle entre le sommet de la grande colonne 
de mercure et celui du tube qui la contient ne renferme ni air ni 
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Vapeur d*eau (on appelle cet espacé chambre haromélrique)^ car leur 
force élastique empêcherait le metcure dé monter aussi haut qu'il 

devrait. 

Or, si on prenait du mercure et un tuhe de verre sans les pré- 
parer comme on va le dire, ils contiendraient entre leurs inolé- 
cules, surtout celles de leurs surfaces, de rhumidité et de Vaav 
qui y adhèrent tant qu'ils y sont retenus par la pression de 
l'atmosphère ; mais aussitôt que le baromètre serait fait, la pres- 
sion atmosphérique n'existant plus dans la chambre baronnétri- 
que, l'humidité et l'air qui adhèrent, soit au verre, soit au mer^ 
cure, s'y répandraient en gaz, car nous verrons que c'est ce qùî 
arrive aux substances évaporables, quand on leur présente un 
espace vide. 

Il faut donc, avant tout, bien sécher et bien purger d*air le 
tube et le mercure. Or, c'est ce que produit la chaleur par la 
grande force élastique qu'elle donne à l'air et l'humidité, comme 
nous le verrons en étudiant l'influence de la température sur Té- 
tat et le ressort des corps, p. 200 et 252. 

Ainsi, pour obtenir le vide aussi exactement qu'il est possible, 
on fait bouiUirle mercure de la manière suivante : on remplît le 
tube au tiers dé sa longueur, et on le 'fait bouillir à plusieurs 
reprises dans toute cette étendue ; ensuite on verse une nouvelle 
quantité de mercure qui soit un peu chaud, pour ne pas faire 
éclater le tube, et on recommence l'ébullition dans toute la lon- 
gueur de cette colonne nouvelle ; on ajoute ainsi de nouvelle^ 
quantités de mercure que l'on fait successivement bouillir jusqù'4 
ce qu'enfin l'ébullition ait parcouru toute la longueur du tube 
ou à très-peu près '; alors on achève de le remphr avec dû mer- 
cure bouilli, et le baromètre est terminé. Cependant, il est bon 
dé vérifier si par le retournement ou n'aurait pas laissé entrer 
iqu'elques bulles d'air ; il faut pour cela incliner le tube un peu 
Vivement, pour que le ihercure vienne en frapper le sommet ; s'il 
donne un coup sec, on peut espérer que le vidé est assez bien faiir, 
sinon l'opéi-atibn est certainement manqtiée. 

Remarque /. — Pour que le baromètre donne le poids d'une 
colonne d'air de la hauteur de l'atmosphère, il n'est pas néces- 
saire de le porter au dehors pour que la colonne de mercure ait 
sa vraie hauteur, c'ei>t-à-dire ait la hauteur qu'elle doit avoir 
pour contre- balancer une colonne d'air qui s'élèverait jusqu'aux 
limites de l'atmosphère. Car nous verrons que, Cubique renfernié 
dans une chambre, cet instrunient a toujours sa vraie hauteur. 
Remarque IL — Il faudrait maintenant s'occuper de la manière 
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dont rintensité de la pesanteur varie d'un lieu à un autre ; niais 
on ne peut en coinparer les valeurs que par les vitesses qu'elle 
fait acquérir aux corps en l'unité de temps ; ainsi, nous sommes 
obligés d'en renvoyer la recliercbe à celle des phénomènes de 
mouvement que présente la pesanteur. 

3^ Point d'application de la pesanteur. 

34. Remarque, -^Dans la réalité, à chaque point d'un corps est 
appliquée une petite force venant de l'action de la pesanteur sur 
ce point. Ainsi, il faut se représenter les actions de la pesanteur 
sur les diverses molécules d'un corps comme un faisceau de 
petites forces parallèles et égales appliquées à ces molécules. Les 
molécules d'un corps sont donc les points d'application de la pe- 
santeur sur ce corps ; mais je dis qu'on peut établir aussi la pro- 
position suivante. 

Proposition. -— « La résultante de toutes les actions de la pesan- 
» teur sur un corps est appliquée à un point de ce corps qui est 
» toujours le même, de quelque manière qu'on tourne ce corps.» 

Démonstration. — En effet, les actions de la pesanteur font un 
faisceau de forces parallèles. Or, d'après le théorème du centre 
des forces parallèles, leur résultante est toujours appliquée au 
même point, quelle que soit la direction de ces forces. Donc le 
point d'application de la résultante des actions de la pesanteur 
est toujours le même, quelle que soit la direction de la pesan- 
teur par rapport au corps, ou, ce qui revient au même, quelle 
que soit la position du corps par rapport à la pesanteur. 

C. Q. F. p. 

Définition L — On appelle centre de gravité d'un corps le point 
de ce corps auquel est appliquée la résultante de toutes les actions 
de la pesanteur sur ce corps. 

Définition II. — On appelle poids d'un corps là résultante de 
toutes les actions de la pesanteur sur ce corps. 

Proposition. — « Le poids d'un corps est proportionnel à là 
w masse. » 

Démonstration I. — En effet, le poids, d'après sa définition^ est 
la somme des petites forces égales que la pesanteur exerce sur le 
corps. Or, il y a autant de ces petites forces qu'il y a de molé- 
cules dans le corps ; donc le poids est 2, 3 ou 4 fois plus grand, 
se)on que le nombre des molécules est 2, 3 ou 4 fois plus grand, 
c'est-à-dire selon que la quantité de matière du corps ou sa masse 
est 2, 3 ou 4 fois plus grande. Ôr, une quantité qui ne devient 
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jamais un certain nombre de fois plus grande sans qu'une autre 
ne le devienne aussi, est dite proportionnelle à cette autre ; donc 
le poids est proportionnel à la masse. 

* Démonstration IL — Soient P, P, etc. , les poids de différents 
^corps dont nous désignerons les masses par M, M', M''. . . On a 
"^vu qu'ils tombent tous avec la même vitesse dans le vide; appe- 
'^lons y cette vitesse commune. Si nous nous rappelons que les 
'^forces, comme P, P', etc., qui meuvent des corps, sont entre 
^elles comme leurs masses multipliées par leurs vitesses, nous 
'^pourrons poser la proportion 

P : p ; P " : etc. : : mv : M' v : m 'v : etc. 

*Or, on peut supprimer un facteur commun tel que Y aux termes 
*d\in rajiport, donc on peut écrire : 

P ; P' : P" : etc. : : M •: M' : m" ; etc. 

Rema^qu \ — On prend pour unité de masse celle qui pèse une 
unité de poids. Par exemple, si Ton prend la livre pour unité 
de poids, alors l'unité de masse sera la masse d'une livre pesant* 

Proposa 'on, — « La masse et le poids d'un corps sont toujours 
» exprimés par le même nombre. » 

S'il s'agit, par temple, d'un corps de 3 livres, je dis que ce 
nombre 3, qui représente le poids du corps, sera aussi la valeur 
de sa masse. 

Démonstration, — • En effet, ce nombre 3 signifie que le poids 
de notre corps vaut 3 fois celui de l'unité de masse. Or, les mas- 
ses sont entre elles comme les poids, donc la masse de notre corps 
vaudra aussi 3 fois l'unité de masse. 

Proposition. — « Les corps sous le même volume n'ont pas le 
» même poids. >» 

Démonstration L — C'est un fait d*expérience journalière. 

Démonstration IL — En effet, la çiasse et le poids d'un corps 
ont toujours le même nombre pour valeur. Or, on a vu en 
mécanique que les différents corps ont différentes masses sous le 
même volume ; donc ils auront aussi différents poids. C, Q,F, D. ^ 

35, Définition L — On appelle densi é d'une substance le nombre 
de fois que la masse d'un certain volume de cette substance vaut 
celle du même volume d'une autre substance prise pour terme 
de comparaison. 

Définition IL — On appelle pesanteur spécifique ou poids spé- 
cifique d'une substance, le nombre de fois qu'un certain volume 
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de cette substance pèse autant que le même volume d'une autrie 
substance prise pour terme de comparaison. 

Remarque. — La substance prise pour terme de comparaison est 
dans les deux cas Teau à la température de la glace fondante. On 
choisit ainsi une température particulière, parce que le volume 
des corps change avec la température, comme nous l'avons vu. 

De ces définitions et propositions précédentes, on déduira aisé- 
ment celles-ci. 

Proposition L — « La densité et la pesanteur spécifique d'un corps 
» sont toujours exprimées par le même nombre. » 

Proposition IL — « Pour soutenir un corps pesant, il faut et 
» il suffit que son centre de gravité, ou tout autre point de ]a ver- 
» ticale de ce centre solidement attadié aux diverses parties de 
» ce corps, soit rendu fixe. » 

Proposition HL — « L'action d'un corps pesant revient à celle 
» d'une force verticale égale à son poids^ et appliquée à son cen- 
» tre de gravité. » 

Problème, — « Equilibrer un corps pesant, ou déterminer son 
» centre de gravité par l'expérience. » 

36. Détermination du centre de gravité, — Il y a un moyen expéri- 
mental très-simple pour trouver le centre de gravité d'un corp?. 
Pour cela, on l'attache avec un fil IC {Jig, 33 ) en un point G de 
sa surface. On le suspend en I, et, quand il est en repos, on mar- 
que avec autant d'exactitude qu'il est possible le point m où lé 
prolongement du fil viendrait percer la surface inférieure : le cen- 
tre de gravité est nécessairement sur la ligne Cm. Ensuite on re- 
commence l'expérience en attachant le corps par un autre point 
A [fig, 33 bis)j et en marquant de même le point m' correspon- 
dant : le centre de gravité est aussi dans la ligne km. Donc il se 
trouve à la rencontre des deux lignes (àm et km\ c'est-à-dire 
en G. 

Si le corps est une plaque très- mince (comme le représentent 
i^sfig, 33 et 33 bis, supposé qu'elles représentent une plaque ou 
feuille de cuivre par exemple, taillée en demi-cercle), alors, en 
approchant un fil à plomb tout contre la surface de la plaque, de 
manière que la partie supérieure de ce fil à plomb coïncide, au- 
tant que possible, avec le fil IG {fig. 33), ojq pourra tracer avec 
de la craie la direction Gm de ce fil à plomb sur la plaque; on 
tracera de même la direction km' (fig. 33 bis) de ce fil à plomb 
dans la deuxième position de la plaque : on aura ainsi deux 
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droites qui se couperont sur la plaque en un poin^Çl ^i sera le 
centre de gravite. 

Si le corps est un corps à trois dimensions toutes trois de même 
ordre et grandeur, commele représenteraient les^^. 33 et 33 bis; 
supposé qu'elles représentent une demi-sphère, alors on détîermi-^ 
nera préalablement l'endroit T {fig. 33 ) où le fil à plomb, àttacUé 
au point de suspension I, touche la terre. Ensuite on attachera 
à ce point I la demi-sphère, par le moyen d'un fil IC, puis on 
portera dessous elle le fil à plomb, de manière que son extrémité 
inférieure touche le point T, et on ne lui donnera que la lon- 
gueur nécessaire pour que son extrémité supérieure ne iasse que 
toucher le dessous de la demi -sphère en un certain point m qu'il 
faudra soigneusement marquer ; et c*est en réunissant, au moins 
par Fimagination, le point m et le point C, qu'on aura l*i4ée de 
la ligne wC. On trouvera de même la ligne km (jig* 33 bis)^ et 
Tintersection de ces deux lignes sera le centre G dé gravité. 

Ce moyen de déterminer te centre de gravité est général ; mais 
quand un corps est homogène et de forme géométrique, on a dés 
règles pour trouver le centre de gravité sans le secours d'aucune 
expérience. Nous allons faire connaître ces règles dans les propo- 
sitions suivantes. ^ ' 

37. Proposition L — « Le centre de gravité d'une ligne droite est 
» dans son milieu : cela est évident. » 

Proposition JL — « Le centre de gravité d'un parallélogramme 
» es| ^ Tintersection de ses deux diagonales, ou, si l'on aime 
» mieux, à l'intersection des deux lignes qui passent par les mi- 
» lieux des côtés opposés. >» 

En effet, chaque diagonale comme AB {fig. 30), coupant la fi- 
gure en deux parties égales, doit contenir le cendre de gravité, 
lequel devra donc se trouver à leur intersection. 

La même raison s'applique aux lignes mn et KL {ftg, 31 ) qui 
passant par les milieux des côtés opposés. 

Remarque I. — La même raison montrerait qu'un parallélipi- 
pède a son centre de gravité sur le plan mrnnri {fig. 32), qui coiipe 
en deux également les faces opposées. Au reste, il serait aisé de 
voir que le centre de gravité d'un parallélipipède est â l'intersec- 
tion de ses diagonales. 

Remarque JL — Le centre de gravité d'un parallélogramme 
évidé comme un cadre est au même point que celui d'un paral- 
lélogramme plein, parce que nos raisonnements sur le paraltélo- 
grandme plein s'appliqueront aussi à un simple cadre. 
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Proposà/on. — « Le centre de gravité d'un triangle çst à ^'in- 
» terséction des lignes qui' joignent chaque sommet au lniliie^ 4a 
» côté 'opposé. » 

"^{In efiet^ menons les lignes hi,Jg^ etc., parallèlement à la {mse 
*{fig' 72), ensuite la ligne Am, qui coupe en deux parties égales 
^cette base et toutes les parallèles, et achevons les paralléiogram- 
*mes h^i\ kjgl, etc., par des lignes hb^Jk^ etc, parallèles à km. 
^La ligne km passe par le centre de gravité de tous ces parallélo- 



'^grammes. 



^Donc la surface totale formée par tous ces parallélogrammes 
*a son centre de gravité sur la ligne Avra, et cela quelque multi- 
*pliées et rapprochées que soient les parallèles qui forment ces 
^^parallélogrammes, c'est-à-dire même quand elles sont infiniment 
^multipliées et rapprochées. Or, dans ce dernier cas, la surface 
"^totale des parallélogrammes égale celle du triangle; donc le 
'triangle a son centre de gravité sur la ligne A/n. Pareillemept il 
*doit être sur B/// {fig, 72 his) ; donc il est à la rencontre G de ces 
*deux lignes km et Br/i'. 

^Remarque. — En géométrie, on montre que Gm est la moitié 
'^de AG; donc le centre G est aux deux tiers de la ligne Km à par- 
*tir du sommet A. 

Polygones, — On les décompose en triangles {fig, 23) dont on 
cherche les centres de gravité G, G', G'; ensuite on regairde les 
forces appliquées aux centres de[gravité des triangles comme étant 
proportionnelles à leurs surfaces, on en cherche la résultante par 
les règles ordinaires, et son point d'application est le centre de 
gravité. . ' 

Cercle, — Le centre de gravité d'un cercle est évidemment au 
centre O de ce cercle {fig, 71 J ; il en est de même d'un anneau 
tel que A. 

Proposition, — « Le centre de gravité d'un prisme est au milieu 
» de la ligne qui joint les centres de gravité de ses deux bases pa- 
» rallèles. » 

*0'abprd il est bien évident que le centre demandé doit être sur 
"^le plan parallèle aux deux bases qui couperait le prisme en deux 
'^égafement. Resje à montrer qu'il doit être aussi sur la ligne qui 
'^joint les centres de gravité de ces deux bases, ou, ce qui revient 
^au même^ que quand le prisme est placé de manière que ses 
"^pans soient verticaux, la direction de son poids doit passer par 
*ces centres. 

*Et en effet, le centre de gravité d'un polygone est le point d'ap- 
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'^plication de la résultante des actions de la pesanteur sur ces di^ 
"^vers points, quelle que soit Tintensité de ces actions, pounru 
^qu'elles soient égales ; donc par ce centre passerait encore la ré^ 
^sultante des charges (autres que ces actions) qu'on voudrait faire 
éprouver aux points du polygone, quelle que soit l'intensité de 
ces charges, pourvu qu'elles soient égales. Or, si Ton suppose le 
prisme en question placé de manière que ses pans soient verti- 
caux, sa base inférieure offrira l'exemple d'un polygone dont 
chaque point est également chargé, c'est-à-dire chargé de tout 
le poids de l'aiguille qui va de ce point au point correspondant 
de la base supérieure, aiguille qui a toujours la même longueur 
à quelque part qu'on la prenne dans le prisme. Donc le centre 
*de gravité de cette base sera le point par où passera la résultante 
*de ces diverses charges, c'est-à-dire le poids total du prisme. 

a Q. F. D. 
^Proposition, — « Le centre de gravité d'une pyramide trian- 
^» gulaire est à l'intersection des lignes qui vont de chaque som- 
*>» met au centre de gravité de la face opposée. » 

*Ainsi, on mène une ligne dii sommet S (fig, 74) au point G 
^centre de gravité de la base ABC, et on démontre aisément) en 
"^faisant des tranches parallèles à la base, comme pour les trian- 
gles, que le centre de gravité est sur cette ligne SG ; qu'il est 
pareillement sur AG', et qu'ainsi il est en G" à leur rencontre. 

^Remarque L — En géométrie^ on montre que ce point "G" est 
*aux trois quarts de SG à partir du sommet. 

Remarque IL — Une pyramide quelconque se décompose en 
pyramides triangulaires, et on arrive à cette conséquence que 
dans tous les cas le centre de gravité d'une pyramide est sur la 
ligne qui joint son sommet au centre de gravité de sa base ; et 
qu'il est aux trois quarts de cette ligne à partir du sommet. 

Pour le polyèdre^ on le décompose en pyramides, comme le 
polygone se décompose en triangles. 
'^Quant au co/ze, c'est une pyramide. 

"^Enfin, pour la sphère^ le centre de gravité est au centre de la 
sphère; de même pour une surface sphérique; de même pour 
une couche comprise entre deux sphères concentriques. 
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PHENOMENES d'ÉQUILIBRE DUS A LA PESANTEUR. 

De Vcquilibre d*un corps pesant. 

38. Ne considérons d'abord qu'un corps, nous prendrons en- 
suite le cas de plusieurs corps pesants qui se font équilibre. 

Nous ayons déjà vu que la seule condition d'équilibre d'un 
corps pesant est que son centre de gravité soit soutenu ; mais cette 
condition se remplit de diverses manières, suivant que le corps 
est suspendu à des points fixes ou posé sur des appuis. 

Définition. — On dit que l'équilibre d'un corps est stable ou 
instable suivant que ce corps revient ou non à sa position d'équi- 
libre après qu'on l'en a dérangé tant soit peu. 

Explication. — Ainsi, un œuf AB {fig. 54) qu'on parviendrait à 
faire tenir sur sa pointe serait en équilibre instable, parce que, 
pour peu qu'on vînt à le déranger de sa position, il se renverse- 
rait complètement, saas jamais revenir à sa position. Mais le 
même œuf, couché dans la position AB (fig. 53), offrirait l'exemple 
d'un équilibre stable, parce que cet œuf, mis dans une position 
un peu différente A'B', et ensuite abandonné à lui-même, revien- 
drait, après quelques oscillations, à son ancienne position AB. 

Définition. — On appelle équilibre indifférent celui d'un corps 
qui, tant soit peu écarté de sa position d'équilibre, ne tend ni à 
y revenir ni à s'en écarter. 

Exemple. — C'est le cas d'une poulie traversée à son centre 
de gravité par un axe fixe sur lequel elle peut tourner iiDre* 
ment. 

39. ^Prchlème. — Déterminer les conditions pour qu'un corps 
^posé sur un plan horizontal soit en équilibre, et les conditions 
^pour que cet équilibre soit stable, ou instable, ou enfin indif- 
*férent. 

"^Solution. — Si du centre de gravité d'un corps on mène des 
rayons à tous les points de sa surface, la plupart de ces rayons 
sont obliques à cette surface au point où ils aboutissent ; mais il 
y en a toujours un certain nombre qui lui sont perpendiculaires, 
"^et cela quelle que soit la forme extérieure du corps. En effet, il 
y a toujours un rayon maximum entre tous, ou maximum ab- 
solu, et un rayon minimum absolu ; et en général il y a d'autres 
rayons qui sont maximum ou minimum entre leurs voisins 
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'^seulement, et tous ces rayons sont essentiellement des normales 
'^à la surface, comme nous le verrons tout à l'heure. Or il est évi- 
dent que si un corps posé sur un plan horizontal touche ce plan 
'^horizontal par l'extrémité d*un de ces rayons normaux, le centre 
Me gravité est dans la verticale du point de contact, et l'équilibre 
"^existe. Au contraire, si le corps touche le plan par V^kirémitè 
M'un rayon oblique, le centre de gravité n'est plus sout^mil, fmi*- 
^qu'il n'est plus dans la verticale du point de contact, f^oua voyons 
^ainsi dans quels cas un corps est en équilibre ; examinopa à pré* 
^sent les différentes espèces d'équilibre. 

^D'abord, si le rayon normal du point de contact n'est ni maxî- 
^mum ni minimum, mais seulement égal à ses voisins, l'équili- 
'^bre n'est ni stable ni instable ; il est indifférent, car le point de 
^contact et tous les points voisins forment alors une sphère^ et iï est 
"^évident qu'une sfÂière homogèue posée sur un plan horizontal 
"^eal en équilibre dans toutes les pontîons, et par eonséqtiènt en 
"^équilibra indifférent Si le rayon normal du point êe coifttàct est 
''maximum^ l'équilibre eit instable. 

"^En effet, à cause de cette valeur maximum du itiyon, on voit 
*que dans sa position d'équilibre le corps a son centre le plus 
'^baut possible ; donc, tant soit peu dérangé de sa position d'é- 
'^quilibra^ il n'y reviendra plus, puisqu'il faudrait potir cela qne 
*le centre de gravité remontât, ce qui est tout à fait impossible, 
'^vu que la gravité tend toujours à descendre. 

"^Ged est le cas d'un œuf po&é sur sa pointe (fi^. 54), cm d'u» 
^ellipsoïde posé sur l'extrémité de sou grand axé. On verrait d^ 
^même que si le rayon normal du point de contact eat le rayon 
*minimum absolu, l'équilibre est stable et a la plus grande sta- 
*bllité qu'il puisse prendre. C'est le cas d'un ellipsoïde de révo- 
*lution autour de son petit axe, et posé sur l'extrémité même de 
'•«epe^t'axe(/%-. 53). 

*Il reste à montrer que, quand le rayon mené d'un endroit m 
"^{/ig. bS^ de la surfiitce au centre de gravité G est un maximum 
*ou un minimum, ce rayon niG est normal. En effet, menons 
*au hasard un plan par wG, et soient AfimGD et PO la courbe 
*et h droite formées par rinterseeù^n de ee pbft avec la sur^ 
*faç^ courbe donnée et avec son f^n tangent; si je suppose que 
*«iG soit un minimum par exemple, alors, en eoncevant que 
''le rayon GA tiré du point G tourne et prenne successivement 
*les positions GA, GB, Gw, GC, etc., on voit que ce rayon, en 
passant de A en B, en w, diminuera sans cess^e jusqu'en m; 
*mais au delà il croîtra en passant de m en C, en D, ete. Or, une 
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'^quantité ne peut évidemment passer d'un état croissant à un état 
décroissant sans passer au moins un instant par Tétat station- 
*naire, où elle ne croît ni décroît : donc, dans les deuX positions 
*consécutives m G et wG, le rayon a la même longueur. Maïs il 
*èstbien évident que deux lignes de inême longueur tirées d'un 
*inême point G sur iine droite PO doivent faire des angles egaujc 
*Pm'G et O/wG avec cette droite, car on ne voit aucune raison 
*pour que Tune des lignes soit plus inclinée que l'autre; donc 
*la droite unique dans laquelle ne confondent les deux rayons 
*m(ietmGf comme étant immédiatement consécutifs, ne penche 
*pas plus d'un côté qiie de l'autre sur PO. Donc notre rayon 
^minimum mG est perpendiculaire à toute droite PO menée 
"^dans le plan tangent, et par conséquent est perpendiculaire à ce 
*plan. C. Q,F,D. 

"^Proposition. — « Un même corps peut être susceptible de Té- 
>» quilibre indifférent, en même temps que de l'équilibre, soit 
» stable, soit instable. » 

^Démonstration, — En effet, si le rayon normal du point de con- 
'^làct est seulement minimum entre quelques-uns de ses voisins, 
*réquilibre ne sera stable que dans retendue des points pour les- 
^quels le minimum a lieu; et si le rayon est, dans un sens, égal à 
^ses voisins, tandis qu'il est dans les autres sens un maximum ou 
'^un minimum, l'équilibre est indifférent dans le premier sens, et 
*staHe bu instable dans les autres sens. C'est le casd'un œuf posé 
*par le côté, ou d'un ellipsoïde de révolution, selon qu'il oscillé 
*auto.ur du petit axe ou du grand axe. On peut facilement ima- 
'^giner diverses expériences qui rendent ces considérations plus 
*faiiiilières. 

La proposition suivante est assez facile à démontrer pour qu'il 
suffise de l'énoncer. 

Proposition. — « Quand un èorps est posé sur un plan hori- 
»• zodtal par plusieurs points, il faut, pour l'équilibre, que la 
» verticale du centre de gravité tombe dans l'enceinte formée 
» par ces points. ». 

Equilibre de plusieurs corps pesants, 

40. !Roùs ne prendrons ici que le cas de deux corps pesants, le- 
quel ^st celui de là balance. 

Définition. — On appelle balance un instrument propre à trou- 
ver le poids d'un corps. 

Description de la balance ordinaire. — La balance se compdàe 
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essentiellement d'un^<^a2fÂi72B(/?^. 57) dont les deux parties jt» A et 
mB s'appellent les bras de la balance, et de deux pièces mobiles 
G, D, adaptées aux extrémités du fléau que l'on appelle les pla-- 
teaux ou les bassins. Le fléau est soutenu vers son milieu sur un 
pied solide F, et il porte une longue aiguille inE perpendiculaire 
qui tombe au zéro de sa division quand le fléau est horizontal , 
et qui passe à gauche ou à droite, suivant que le fléau s'abaisse 
lui-même à gauche ou à droite. On met dans l'un des bassins 
le corps que l'on veut peser, et dans l'autre des poids marqués ; 
on en met jusqu'à ce que le fléau soit horizontal, ou du moins 
jusqu'à ce que l'aiguille fasse des oscillations égales de part et 
d'autre de son zéro. Alors la somme des poids est prise pour le 
poids du corps. 

Pour qu'une balance soit bonne, il faut : l"" une grande mobi- 
lité du fléau; 

^^ Il faut que, quand l'aiguille est à zéro, la verticale du centre 
de gravité du fléau et des bassins passe par le point d'appui du 
fléau. 

Enfin, on pourrait bien demander pour dernière condition 
d'exactitude qu'il y eût une égalité parfaite entre les deux bras 
de la balance, c'est-à-dire entré la distance du couteau central m 
aux deux couteaux extrêmes A et B, qui portent les deux bassins ; 
mais il est très-difficile que cette condition soit remplie, et le plus 
sûr est de supposer qu'elle ne l'est pas. Borda nous a dispensé 
d'exiger des artistes ce dernier degré de perfection en imaginant 
une méthode ingénieuse qu'on appelle la méthode des doubles 
pesées. On met dans un des bassins le corps qu'on veut peser, 
dans l'autre on met des poids non marqués, comme de la gre- 
naille de plomb, et des fragments de clinquant pour compléter 
l'équilibre ; alors on ôte le corps, ou tout à la fois ou par partie, et 
à sa place on met des poids marqués jusqu'à rétablir l'équilibre 
exactement ; la somme de ces poids est la vraie valeur du poids 
du corps, puisqu'ils produisent le même efiet que lui pour équi- 
librer ce qui est dans l'autre bassin. Avec de bonnes balances, 
telles que celles de Fortin, il ne faudra plus, pour peser exacte- 
ment, qu'une dextérité qui s'acquiert par l'habitude. Ses ba- 
lances, construites pour peser jusqu'à un kilogramme, trébuchent 
jusqu'à un milligramme. Un milligramme n'est qu'une parcelle 
de métal ; mais c'est cependant assez sensible, c'est plus que le 
poids d'une mouche. Les balances qui ne sont faites que pour 
aller à quelques grammes, sont beaucoup plus délicates et tré* 
bûchent aux fractions de milligrammes. 
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Il y a plusieurs autres sortes de balances, mais elles ne sont 
pas en usage pour les expériences. 

PHENOMENES DES CORPS PESANTS EN MOUVEMENT. 

Nous traiterons de ces phénomènes en deux numéros ; dans le 
premier, il s'agira du mouvement rectiligne d'un corps, et dans 
le deuxième, du mouvement d'un corps pesant en ligne courbe. 

1** Mouvement rectiligne d^un corps pesant. 

Il se présente ici deux cas, suivant que le mouvement est 
libre ou gêné* 

Premier cas. — Mouvement rectiligne éCun corps pesant libre. 

41. Proposition, — n Si l'on abandonne un corps pesant à la pe- 
w sauteur sans lui donner aucune impulsion, il tombera en sui- 
» vaut la verticale, et sa vitesse sera proportionnelle au temps 
» écoulé depuis l'origine de sa chute, m 

Démonstration, — 1^ Il est certain, d'après ce qu'on a vu, que 
la chute sera rectiligne ; mais je dis de plus que la vitesse sera 
proportionnelle au temps, c'est-à-dire qu'au bout de 2, 3 ou 
4, etc. secondes, la vitesse du mobile sera 2, 3 ou 4 fois, etc. plus 
grande qu'au bout d'une seconde. 

On peut prouver cela au moyen de la machine d'Atwood. Cet 
appareil est assez compliqué, mais ses éléments essentiels sont 
une poulie P {/ig. 58; parfaitement mobile, sur laquelle passe un 
fil très-fin, qui est tiré à ses extrémités par des poids égaux ni 
et ni. L'équilibre existe quand les deux poids sont au même ni- 
veau ; et il existe encore quand l'un est plus haut et l'autre plus 
bas, comme il est facile de le vérifier par l'expérience. Mainte- 
nant ajoutons à m une petite masse que nous représenterons 
par p; il est clair que l'équilibre est troublé, que le poids ^ en- 
traîne le poids sur lequel il repose, et qu'il le force à descendre, 
tandis que l'autre est forcé de monter. 

Mais quel est le mouvement qui en résulte? Est-il le même 
que si le poids n tombait librement, on bien est-il modifié par 
les poids opposés qui se meuvent avec lui? 

Les deux masses primitives n'ayant de mouvement que celui 
que leur donne la masse ^, il est évident que celle-ci ne peut 
leur en donner qu'à ses dépens, qu'elle perd tout ce qu'elle 
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4QpnÇ) ej; qu'ainsi ellç tfimbe moio^ vite qu'elle ne tomberait si 
elle était seule. 

'^*De plus, il est facile de trouver de combien sa chute est ra- 
**lentie. 

^'^Soit g la vitesse qui serait due à la pesanteur après une se- 
"^"^conde de temps ; la iiius$e /x, si elle était libre» aurait donc au 
"^"^bQut d'une seconde cette même YJte93e g» et p^r conséquei|t 
**une quantité de mouvement g-/x. 

"^"^Soit X la vitesse inconnue que prennent, en une seconde, 
"^"^les masses met ii en tombant ensemble; la quantité du mouve- 
**ment du système sera x (2/n -|- /z), puisque ia niasse qui se 
"^"^meut est m égale à m d'un côté, et de l'autre m ^ ii^ dont la 
^"^somme fait 2;n-)-/x. Or, dans une seconde, la masse ^ reçoit 
'^^de la pesanteur la même quantité de mouvement, soit qu'elle 
**tombe 4'une clmte libre, soit qi^'ell^ toaihç d*ua« chute retar- 
^Mée par d'autres masses. Donc 

0? (2m ^ fA )= gii^ d'où a: = g 



2m ^ fA 

**C'est, dans la machine d'Atwood, la vitesse du corps qui 
** tombe. Elle est toujours plus petite que g et peut en être une 
"^^aussi petite fraction qu'on voudra. Si l'on veut, par exemple, 

qu'elle en soit un centième, il suffît de poser : 



*» 



2;;^ = j35,d'oùlOO^ = 2« + H,etf. = ;j^, 

"^Vest-à-dire qu'à chaque instant la vitesse, dans la machine 
**d'Atwood, est la centième partie de la vitesse due à la chute 
**libre, quand la masse additionnelle est les Vr parties d'une 
**des masses primitives. En prenant, par exemple} ft= 10^' et 
^^m = 495b% la condition sera remplie. 

Il y 4 un grand avantage à réduire ainsi la vitesse des corps 
qui tombent, puisqu'alors les espaces parcourus peuvent être 
mesurés plus exactement, et la résistance de l'air complètement 
négligée. Cette réduction de la vitesse est le vrai principe de la 
machine d'Atwood. D'ailleurs il est clair que la vitesse ainsi ra- 
lentie varie suivant la même loi que la vitesse qui n'aurait pas 
été ralentie; que si, par exemple, Tune varie par degrés égaux 
pour des intervalles de temps égaux, il en sera de même de l'au- 
tre, car ce mode de variation de la vitesse ne dépend que des 
petits chocs que la pesanteur imprime à chaque instant à la 
masse p, lesquels sont les mêmes, que ^i tombe seule ou non. Si^ 
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pur 9Sem|l|e) Ie« petits chocs que là pesanteur est censée lui Im* 
primer à chaque instant sent égaux^ ia vitesse de /a croîtra tou- 
jours par d^rés égaux, soit que cette masse fi soit seule, soit 
qu'ello entraîne avec elle les poids m eim'. Voici maintenant la 
disposition de la machine : 

l<*Pour éviter le frottement, on fait poser chaque eMrémité A 
et B de l'axe de la poulie sur deux autres poulies plus petites, Q 
et D, E et F, dont les axes roulent sur de l'agate. 

2<» Pour mesurer les espaces avec exactitude^ en dispose près 
de la colonne une règle IK verticale et dirisée, que la masse 
m ^pdoit suivre dans sa diute, sans la toucher. Sur cette règle 
se meuyent deux curseDrç ; l'un G, en forme d'anneau, pour lais- 
ser passer la masse m et pour arrêter la masse /ui, que Fon fait un 
peu plus longue ; l'autre H, en forme de plan, pour recevoir la 
masse m et Tarrêter où l'on veut. On peut fixer ces curseurs à la 
heuteur qu'on veut au moyen des vis dont ils sont munis. 

3' Pour compter le temps pendant lequel le mobile s'est mu, 
on adapte auprès de la machine une horloge à secondes, et on la 
fait communiquer à une détente particulière qui soutient la 
masse m -|-(/, vis-à-vis le sommet de la règle, où se trouve le 
séro de sa division. On n'a pas représenté cette détente ni l%or- 
logedans la figure, pour éviter la complication, seulement on a 
figuré le poids m et la masse p posée dessus, l'Un et l'autre à la 
hauteur du zéro écrit sur l'échelle. A un instant donnée la délente 
piut, le poids tombe, et l'horloge continue de marqua le temps 
fui s'écoule. 

On lait les oipérienei^s de la manière suivante : on place l'an- 
neau G de la règle à une hauteur telle, qu'il arrête la masse ft 
aprè^ une seconde de chute depuis l'iostant du départ. Pour cela, 
on l'élève et on l'abaisse peu à peu, jusqu'à ce que le bruit de la 
masse ^, an moment où elle le frappe, coïncide juste avec le bat- 
tement de l'horloge qui marque la fin de laseconde< Quand (a est 
arrêtée^ tout le mouvement ne s'arrête pas, carlesmassesmetm' 
on^ une vitesse acquise, en vertu de laquelle elles continuent à 
se mouvoir ; seulement la pesanteui: n'agit plus pour chaager 
leur li^ouv^nent ; p étant enlevée, la force accélératrice est enle- 
vés, et le xnouvement qui succède est pn mouvement uniforme. 
Or, d'après ce que nous avons dit, la vitesse de ce mouvement 
uniforme est précisément celle du mouvement accéléré qui avait 
lieu à la fin de la première seconde, et pour la trouver il suffit 
déplacer le curseur H dételle sorte que i» vienne le frapper juste 
une seconde après que p est ôtée, c'est-à-dire deux secondes après 
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le dëpart de |x« Alors la distance des deux curseurs 6 et H est 
Tespace que m a parcouru en une seconde en vertu du mouve- 
ment uniforme ; c'est donc la vitesse de ce mouvement et aussi 
la vitesse du mouvement accéléré qui avait lieu avant que /x ait 
été arrêtée. On fait une deuxième expérience en n'ôtant la masse 
p qu'après deux secondes, on en fait une troisième en ne l'otant 
qu'après trois secondes ; et Ton a ainsi la vitesse du mouvement 
accéléré après une, deux et trois secondes ; on trouve exactement 
que ces vitesses sont entre elles comme 1 , 2^ 3 ; donc elles crois- 
sent proportionnellement au temps. C, Q, F. D. 
Le mouvement dont il s'agit est dit uniformément accéléré. 

Proposition, — « La pesanteur est une force accélératrice con- 
» stante. » 

En effet, une force accélératrice constante est celle qui imprime 
constamment, à chaque instant, le même petit choc au mobile, 
et qui par conséquent se reconnaît à ce qu'elle fait croître la vi- 
tesse de ce mobile par degrés égaux en temps égaux. Or, la pe- 
santeur fait croître la vitesse du mobile de cette manière, donc 
elle est une force accélératrice constante, 

42. Proposition, — « Pendant la chute d'un corps, les espaces 
» parcourus sont proportionnels aux carrés des temps employés à 
» les parcourir. » 

ExpUcaiion,-'^ km&ij si un corps parcourt un certain espace en 
tombant pendant une seconde, il en parcourra 4 fois davantage 
en tombant pendant 2 secondes, parce que 4 est le carré de 2 ; 
de même il en parcourrait 9 fois davantage pendant 3 secondes, 
parce que 9 est le carré de 3. . . . Ainsi de suite. 

IL est facile d'imaginer comment on peut démontrer ceci par 
l'expérience au moyen de la machine d'Atwood. 

Mais l'explication de cette loi ne peut se donner que par des 
démonstrations mathématiques. 

** Ainsi, supposons un triangle rectangle scb {fi g, 69) divisé par 
*^*des lignes ^A, ^7, hn^ etc. , parallèles à la base bc^ de manière que 
**lcs parties sh^ hl, //i, etc., de la hauteur comprises entre ces 
^"^lignes soient égales entre elles: si l'on conçoit que ces parties 
^^représentent, par exemple, des secondes de temps, gh repré- 
'^^sentera la vitesse acquise par le mobile à la fin de la première 
**seconde ; «7, la vitesse acquise après 2 secondes, et ainsi de suite, 
**car les lignes^/), /7, kn étant entre elles dans le rapport des li- 
'^^gnes sh, si, suj etc., il en est des premières relativement aux 
'^'^autres, comme des vitesses à Tégard du temps. 



PESANTEUR. 105* 

"^"^t l'on suppose à {Hrésent le triangle scb sous-diyisé par une 
'^^infinité d'autres lignes comprises entre s et gh, gh et i7, il et krtj 
'^ces lignes à partir du point s représenteront les yitesses pendant 
les instants successifs infiniment petits qui composent les temps 
'^représentés par jA, si, sriy etc. ; et parce que ces vitesses ne sont 
^autre chose queles petits espaces parcourus pendant les instants 
'^correspondants, le triangle sghy étant la somme des espaces qui 
^répondent au temps mesuré par sh^ cette somme représentera 
l'espace total parcouru pendant la première sejconde^ de même 
le triangle sil représentera l'espace parcouru pendant les deux 
^premières secondes, et ainsi des autres. Or, les triangles sghj 



"'. 

"^^sil^ etc. , sont entre eux comme les carrés de leurs hauteurs sh^ 

^^sly etc. ; d'où nous conclurons que les espaces parcourus par le 
**mobiIe, depuis l'origine du mouvement, sont comme les carrés. 
**des temps employés à les parcourir. Ainsi, les temps représen- 
**tés par shy slj sn^ etc., étant entre eux dans les rapports des 
^'^nombres naturels 1, 2, 3, 4, 5, etc., les espaces correspondants 
"'^seront dans les rapports des carres 1, 4, 9, 16,25, etc., de ces 
**nombres. En général, e ety désignant les deux espaces parcou- 
**rus pendant deux intervalles de temps / et t' écoulés depuis l'o- 
**rigine du mouvement, onaurae^y; \ t^ 1 1'^; si /représente l'es- 
"^"^pace parcouru au bout d'une seconde, t' devient égal à l'unité, 
**et notre proportion donne e=y/^. 

43. Proposition.^ «Un corps lancé verticalement par un certain 
» choc se trouve animé, quand il revient à terre, d'une vitesse 
» précisément égale à ce choc. » 

Démonstration, — En effet, pendant l'ascension du mobile, la 
pesanteur luiimprime à chaque instant un petit choc qui diminue 
d'autant la vitesse que lui avait communiquée le grand choc qui 
l'a lancé en l'air. Cette vitesse, diminuant ainsi par degré, finira 
par s'éteindre tout à fait; ce sera quand la somme des petits chocs 
imprimés par la pesanteur égalera le grand choc primitif, et alors 
le mobile sera au plus haut de sa course ; il sera un instant sta- 
tionnaire, après quoi il se mettra à revenir à terre. Mais, à chaque 
instant de cette descente, la pesanteur lui imprimera un petitchoc 
en vertu de quoi la vitesse de ce mobile prendra à chaque instant 
un degré d'accroissement absolument égal au degré de diminu- 
tion qu'elle avait éprouvé à chaque instant de son ascension. Donc, 
à chaque point de sa descente, le mobile aura, mais en sens con- 
traire, la même vitesse qu'il avait à ce point pendant son ascen- 
sion ; et par conséquent au point le plus bas, c'est-à-dire à terre, 
sa vitesse égalera le choc primitif. C. Q. F, D, 
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4*1. Proposiiion. — « Si au bout d'im certain t^nipci à» sa chute 
» )a pesanteur abandonnait tout à coup le mobile^ l'etpace qu'il 
n parcourrait pendant le même temps, après avoir été ainsi àbmnr 
n donné 4 lui-même, serait doublede celui qu'il avait auparavant 
» parcouru sous Taction de la pesanteur. » 

Explication. — Ainsi je suppose que la mobile s'étant mu pen- 
dant une seconde sous l'action de la pesanteur, ait parcouru 5 
mètres, je dis que si à la fin de cette seconde la pesanteur l'aban- 
donne, alors ainsi abandonné à lui-même il fera 10 mètres dans 
la seconde suivante. 

Démonstration. — Il est encore facile d'imaginer ici comment 
on peut démontrer cette loi par la machine d'Atwood. 

Mais l'explication de cette loi ne peut se faire que par des dé- 
monstrations mathématiques. 
^'^Yoicî ces démonstrations : 

^^Imaginons qu'au bout d'un certain temps, par exemple de 
celui qui est représenté par sh (Jig, 59), la pesanteur ou la force 
^^accélératrice cesse d'agir, le corps persévérera dans son mouvc- 
"ment, en vertu de la vitesse gh devenue uniforme. Donc, si 
l'on suppose qu'il continue de se mouvoir pendant un temps 
égal au premier, et que nous pouvons désigner par A/, cet es- 
pace sera comme le produit de gh par A/, lequel produit est 
double de la surface du triangle sgk; d'pù il suit que dans le 
mouvement uniformément accéléré qui résulte de la pesan- 
teur, l'espace parcouru pendant un temps donné est la moitié de 
celui que le mobile est capable de décrire avec la vitesse ac- 
qnise, continuée uniformément. 

"^"^ Corollaire I. -—Désignons par/, comme nous l'avoqs fait à 
l'avant-dernière proposition, l'espace qu'un corps pesant par- 
court en une seconde sous l'action de la pesanteur, et par g la 
vitesse acquise au bout de cette seconde ; g sera l'espace que le 
^'^mobile parcourrait pendant la seconde suivante, si la pesanteur 
**l'abandonnait pendant la durée de cette seconde suivante ; on 
aura doncy==|^. Ainsi l'équation de l'avant-dernière propo- 
sition sera a=7^x*. C'est sous cette forme qu'on l'écrit ordi- 
nairement, parce que g représente la mesure de la forçai à la- 
quelle est du le mouvement. 

"^^ Corollaire //. — La vitesse étant proportiminelle au temps, 
si on compare la vitesse v acquise au bout d'un temps i avec ta 
vitesse^, on aurav \ g\\i\\"\ donci;=^/. Rapprochant cette 
formule de e:=.^gi^^ on en tire t;= \/2ge» 












Deuxième cas. — Mouvement rectiligne d'un point pesant assujeui à 

suivre une droite ^xe. 

45. Proposition. -^ m Un pareil point satisfait aux théorèmes 
» qu'on a démontrés ci-dessus pour un point libre. >* 

Expiication. — Ainsi, concevons un anneau traversé par unp 
barre ou tringle en fer tout à fait fixe, je dis que cet anneau ac- 
querra une vitesse proportionnelle au temps, et parcourra un es- 
pace proportionel au carré du temps. Pour le prouver, il suffit 
de montrer qu'on peut ramener le cas dont il s agit à celui d'un 
point libre, ce qui est facile. 

* Démonstration. —En effet, soit XY (fig. 60) la barre de fer, A 

^l'anneau passé dans cette barre, et enGn AB la force qui tire cet 

'^anneau vers la terre, c'est-à-dire son poids. Je trace par le point 

"^A une droite AD perpendiculaire à XT, et par le point B deux 

"^droites, l'une BG, parallèle à AD, et Tautre BD, parallèle à AG, 

Me manière à former le parallélogramme ABDG. Gela fait, il est 

"^évident que je puis regarder la force AB comme la résultante de 

"^deux forces qui étaient primitivement appliquées au point A, 

"^l'une suivant AD, et l'autre suivant AG ; je puis donc remplacer 

*la force AB par ces deux forces AD et AG. Or, de ces deux forces, 

*la première AD, étant perpendiculaire à la barre XY, sera dé- 

^traite par la résistance de cette barre ; il ne restera donc que la 

*totce AG qui obtiendra tout son effet. Or je dis que cette force 

'^AG sera une force invariable ; car, pour que les côtés AG et AD 

Me notre parallélogramme variassent, il faudrait que la force AB 

"^cbangeât et devint AB'; pour lors, en effet, au Heu de AG et AD, 

"^OQ aurait AG' et AD; mais AB étant une force constante, c'est- 

"^i-dire qui ne change ni de grandeur ni de direction, il est clair 

"^que AG ne changera pas non plus. Donc l'anneau, passé dans 

""la barre XY et soumis à la force AB, eat dans le même cas que 

"^s'il était libre et soumis à une force constante AG. 

"^Bonc la vitesii^e de cet anneau augmentera omstamment du 
"^rnëme degré à chaque instant; cela est évident. Mais si la vi- 
*iessG dana uu pareil anneau croât dans la même proportion 
'^qu'un corps qui tombe librement, lea espacés parcourus croî- 
"^tront donc aussi dans la même proportion, c'est-à-dire propor- 
"^tionnellementau carré des temps. Ainsi, les théorèmes précé- 
dents subsistent encore pour le cas actueL C. Q. F. D. 
On peut démontrer cette proportion des espaces parcourus aux 
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carrés des temps par Texpérience, au moyen de ce qu'on appelle 
le plan de Galilée, 

Plan incliné de Galilée. — Ce qu'on appelle plan incliné de Ga- 
lilée n'est, à vrai dire, qu'une ligne inclinée, sur laquelle on fait 
couler un mobile ; c'est une corde très-mince, de vingt ou trente 
pieds de long, que l'on tend entre deux points fixes, dont l'un 
est plus bas que l'autre, et sur laquelle on fait rouler un petit 
char ou plutôt une poulie de métal convenablement disposée. 

**0n peut au reste trouver la valeur de celte force AC et for- 
**œer l'équation du mouvement de A le long de YX, car si l'on 
**appelle a l'angle BAX que la force donnée AB fait avec la barre, 
^^le triangle CAB donnera 

AG : AB ; : cos a ; i. 

**I)onc eu représentant AB par ^, et faisant le produit des extrê- 
**mcs égal à celui des moyens, il vient AC — g cos a. 

**0r l'équation du mouvement d'un point soumis à une force 
**constante AC est, d'après le théorème précédent, n* 42, 

«=iAC£»; 
**donc on a 

46. Théorème. — « Un anneau qui coule le long d'une tringle 
M inclinée, arrivé au bout inférieur de cette tringle que je sup- 
» pose toucher terre, a la même vitesse que s'il était tonoîié ver- 
» ticalement jusqu'à terre. » 

Explication, — Ainsi, notre anneau arrivé en ^{fig* 60) au bas 
de la tringle aura une vitesse ^ale à celle qu'aurait im mobile 
qui serait tombé verticalement de Y en O. 

Démonstration, — En effet, le mobile qui parcourt YO reçoit, il 
est vrai, bien moins de chocs de la pesanteur que l'anneau qui 
descend par YX, mais aussi ils sont plus forts, de sorte qu'il y a 
une compensation qui fait que la vitesse définitive est la même, 
mais cette compensation ne peut être bien vue que parle calcul. 
** Voici ce calcul. Nous avons dit que dans le mouvement rec- 
tiligne d'un mobile soumis à une force continue constante que 
j'appellerai G, si on désigne par E l'espace parcouru en un cer- 
tain temps et Y la vitesse acquise au bout de cet espace, on a 
V = V 2GÊ, n* 44. Ainsi, soit c l'espace YO et g l'action verti- 
'^'^cale de la pesanteur, nous aurons donc 
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^'^pour la vitesse au bout de Tespace YO. Ensuite pour notre 



3f» 



anneau y l'espace parcouru est XY et la force qui le tire est 

^g ces a ; on a donc pour ce cas £ = XY et G = ^ cos a ; mais 

OY e 
"^^dans le triangle rectangle XOY on a XY = ou = ; 

cos a COS a 

**mettons pour G et E ces valeurs dans l'équation T = ]/2GEi 
**et il viendra encore 

if = y^e. Donc, etc. 

Mouç'emenl curviligne d'un corps pesant. 

Nous traiterons d'abord du cas où le mobile est entièrement 
libre, et ensuite de celui où il est assujetti à suivre une courbe 
fixe. 

Premier cds. — Mouvement curviligne (Tun corps pesant libre, 

47. Proposition. — «Lorsqu'on imprime unevitesse non verticale 
>» à un corps pesant, il se meut en ligne courbe. » 

Démonstration. — « Ceci se démontrerait comme la proposition 
tout à fait pareille que nous avons vue en mécanique, pag. 37. 
On trouverait, comme on l'a trouvé alors, une suite de parallé- 
logrammes dont l'ensemble des diagonales formerait la route 
curviligne tenue par le mobile. 

Memarque. — La courbe CC'TZ ^fig. 20) a été étudiée par les 
géomètres, et ils la désignent par le nom de parabole. 
Yoici comment on peut calculer l'équation de cette courbe : 
** Si l'on parcourt la suite des parallélogrammes que nous 
^^offre la figure dans le sens GG'TZ, on voit que dans chacun 
'^^l'angle à la courbe est plus grand que dans le suivant. Ainsi 
^"^cet angle augmente sans cesse quand on la remonte dans le 
"^^sens ZTGD, etc. , et au contraire diminue de plus en plus quand 
**on parcourt la courbe en sens contraire. Il est même clair que 
^'^cette diminution et cette augmentation n'ont point de limite. 
'**Donc l'un de ces angles est droit. Supposons que ce soit l'an- 
**gle B"C"V", et prolongeons indéfiniment ses deux côtés. Nous 
**prendrbns l'un CT pour axe des /, et l'autre CB" pour axe 

?*des X. 

"^Celaposé, le mobile est sollicité au point C" par deux causes : 
^'^lo par sa vitesse, qui, si elle agissait seule, lui ferait parcourir 
**raxe (7'Y d'un mouvement uniforme ayant pour équation 

y:=rvt, 
^^'^où ^ est la vitesse propre du mobile en C"; 
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'^''2'* Ce même mobile est soumis à une force constante qui, â 
'**elle agissait seule, lui ferait flarcoiirir Taxe des x d'un mouve- 
'^'^ment varié ayant pour équation 

'^'^où ^ est la valeur de notre force. 

"^"^ Or, par le principe de la p. 22, ces deux mouvements doi- 
'^^'^vent coexister ainsi que leurs équations^ et nous aurons 

g 



**ou 



v^ 



r'=V, 



**en posant p = — , lequel résultat est bien l'équation d'une 

S 
**parabole. 

Proposition. — « Un filet d'eau qui è'échâppe d'un vase â niveau 
» constant parcourt la même courbe que celle d'une pierre lan- 
« cée par un dioc. i» 

Démonstration, — En effet, les molécules d*eau, en tombant 
du niveau jusqu'au trott par où s*échappe le filet, ont acquis 
une certaine vitesse qui, de verticale qu'elle était, finit par 
devenir perpendiculaire à la paroi ou est percé le trou. Alors 
chaque molécule, lancée ainsi dehors du trou par sa vitesse ac- 
quise, parcourra une courbe pareille à celle d^une pierre lancée 
de même. 

Remarque. — Ce qui précède est moins une démoàstration 
qu'une sorte de développement qui rend la chose probable; mais 
h discussion des difficultés auxquelles elle est sujette ne peut 
CoAvenablement être faite que par le calcul, et ces calculs nous 
mèneraient trop loin pour trouver place ici. 

Deuxième cas, — Mouvement curpiligne (Fun point assujetti à suivre 

une courbe fixe, 

No«rs examinerons d'abord le cfts du mouvement d^an corps 
pesant, en général, le long d'une courbe quelconque, et ensuite 
Àotis examinerons en particulier le cas où cette courbé serait une 
circoaférence de cercle. 

Mouvement dCun point pesant le long d'une courbe quelconque. 
48. Proposition. — « Un point pesant qm se meut le long d'une 
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» courbe fixe ABC {fig. 62), arrivé â un point quelconque C, est 
n animé de la même vitesse que s'il était arrivé directement au 
« niveau de G par une chute vetticale AO. m 

Démonstration. -^ En effet, chaque élément, ou partie infini- 
ment petite, telle que Am, mn, etc. , peut être regardée comme 
Une ligne droite inclinée. Or, la vitesse acquise par le mobile, en 
parcourant Am, est la même que celle qu'il acquerrait en parcou- 
tant A/zt', n^* 46 ; de plus, cette vitesse, une fois acquise, se conser- 
vera comme nous l'avons vu, p. 43, sur tout le reste de la courbe. 
^ même la vitesse acquise en parcourant am est la même que 
celle qui serait acquise en parcourant mn', et cette vitesse, une 
fois acquise, se conservera encore dans tout le reste de la courbe. 
Ainsi de suite. Donc le mobile arrivera en G avec la somme de 
tontes les vitesses qu'il acquerrait en parcourant Am', puis mV, 
ensuite /tV, etc. ; on, ce qui revient au même, sa vitesse égalera 
celle qu'il aurait acquise en parcourant AO. C, Q. F. D. 



Moui^ement tTun corps pesant sur un cercle j ou 7nout»èment du pendule. 

49. Description. — Le pendule consiste en une boule pesante, 
^pendue à un fil flexible ou â une tige de fer, qui peut tourner 
librement sot son extrémité supérieure. 

Proposition, — m Le pendule, une fois écarté de sa position 
» «iPéquîttbre, devrait aller et venîr indéfiniment de part et d'au- 
*trc dé sa position verticale. » 

^démonstration . — En effet, soit CA' {/ig. 61 ) un pendule écarté 
de sa verticale GL, il est clair qu'à partir de ce point A' il va se 
Pouvoir d'abord avec une vitesse qui ne commence que par des 
valeurs infiniment petites ; et qu'ensuite cette vitesse croîtra jus- 
^ti'à ce qtfîl soit arrivé sur la verticale GL. M ais^ par sa vitesse 
acquise, ou, comme on dit, par son élan, il dépassera cette ver- 
ficafe, et remontera fa courbe LA avec une vitesse toujours de 
moins en moins grande. Or, Je prétends que cette vitesse ne de- 
viendra nuBe que quand il sera remonté à une hauteur A égale 
â celle de sa position de départ A'. En effet, en tout autre point D 
sa vitesse serait égale à celle qu'acquerrait un point tombé d'une 
bmeur égale à A'O, d'après ce qu'on a vu ci-dessus. Or main- 
tenant, quand le pendule sera remonté en A, il se trouvera à 
drate dans la même drconstance que celle où il était à gauche 
fMkttd il est parti de A'; donc, à* partir du point A, il va pnr- 
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courir ainsi le même arc A'A que tout à Theure, mais en sens 
contraire. 

Cette conclusion serait de toute riguetu* si, en effet, la hauteur 
du point A égalait celle d'où il est parti ; mais les frottements du 
point de suspension C, et la résistance de l'air que la boule A' 
doit pousser devant elle, empêchent que cette égalité ne soit ab- 
solue. La différence ne devient sensible qu'après un certain nom- 
bre d'oscillations ; et, loin de s'étonner que le mouvement ne 
soit pas perpétuel, on s'étonne qu'il puisse se continuer pendant 
si longtemps : car un pendule peut, sans s'arrêter, faire des os- 
cillations pendant des heures entières. 

Définition, — L'angle A'CL s'appelle V angle d'écart y ou simple- 
ment X écart. Le mouvement de A en A\ ou de A' en A, est ce 
qu'on appelle usie oscillation j de A' en L une demi-oscillation des'- 
cendante^ et de L en A une demi^oscillation ascendante. 

L'amplitude de l'oscillation est l'arc A'A mesuré en degrés, 
minutes et secondes. 

La durée d'une oscillation est le temps que le pendule met à 
parcourir cet arc. 

Remarque. — Le pendule est un des instruments les plus sim- 
ples de la physique, et cependant il est un des plus curieux à 
étudier, parce qu'il est la mesure exacte du temps ; il sert à la 
détermination de la figure de la terre et à l'une des questions les 
plus importantes sur la gravitation générale de la matière. 

50. LoU des oscillations du pendule. — 1*^ La durée des oscillations, 
qui sont très -petites, est indépendante de leur amplitude. On dit 
qu'elles sont isochrones^ pour exprimer qu'elles se font toutes 
dans le même temps. Les oscillations de 4 à 5 degrés d'amplitude 
ne sont plus des oscillations très-petites ; elles commencent à 
avoir une durée sensiblement plus grande. 

2^ La durée des oscillations est tout à fait indépendante du 
poids de la bolile et de la nature de sa substance. 

3^ Les durées des oscillations sont entre elles comme les racines 
carrées des longueurs des pendules. 

Ces lois se déduisent rigoureusement des principes de mécani- 
que, mais en physique on les démontre approximativement par 
l'expérience. 

1° Isochronisme, — La première loi exigerait trop de temps 
pour qu'on essayât de la démontrer dans un cours, puisqu'il 
faudrait compter plusieurs centaines d'oscillations ; les unes au 
commencement, quand l'amplitude est de 4 ou 5 degrés; les aur 
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très un peu plus tard, quand elles sont réduites à 2 ou 3 degrés ; 
et les dernières vers la fin du mouvement, quand elles ne sont 
plus sensibles à l'œil et qu'il faut les observer avec une lunette. 
Mais néanmoins, en s'y prenant de cette manière, on trouve 
que le pendule met autant de temps a faire un certain nombre 
d'oscillations d'une petite fraction de degré, par exemple une 
centaine d'oscillations de 5 ou 6 secondes, qu'un pareil nombre^ 
c'est-iHlire une centaine d'oscillations de 2 ou 3 degrés. 

Explication de Visochronîsme.'^Oii s*étonne d'abord que le pen- 
dule mette presque autant de temps à parcourir un arc de 77 de 
degré qu'à parcourir un arc de 2 degrés, qui est par conséquent 
vingt fois plus grand ; mais on en conçoit la raison en observant 
que, dans le deuxième cas, la pesanteur lui imprime beaucoup 
plus de vitesse, parce qu'elle agit plus obliquement et d'une ma- 
nière plus efficace. En effet, quand on écarte le pendule de plu*- 
lienrs degrés, comme le représente la fig, 65 où il est dans une 
poùUon GA assez écartée de la verticale GC, et où AP représente 
le poids de la boule A, on voit que la force AP de cette fig, 65 
tire dans une direction plus oblique, c'est-à-dire plus appro*- 
diant de la courbe AA que doit parcourir la boule, que ne le fait 
U force AP de Idifig. 64, où le pendule GA n'est que très-peu 
écarté de la verticale, et où cette force, étant presque normale à 
la courbe AA', n'a presque pas d'effet pour faire avancer la boule 
sur cette courbe. Néanmoins, par cette explication, nous ne pré- 
tendons qu.'éclaircir un peu la difficulté et non pas la résoudre 
absolument, ce qui ne pourrait être fait que par le calcul. Cette 
loi de l'isochronisme est une des premières découvertes de Gar- 
dée : on rapporte qu'étant très-jeune encore, il vit par hasard, 
dans l'églis ' métropolitaine de Pise, les balancements d'une 
lampe suspendue à la voûte, et qu'il resta très- frappé des re- 
tours périodiques de ces mouvements et de l'égalité de leur du- 
rée. Il n'en fallut pas davantage pour éveiller son génie, et cette 
observation d'un enfant devint la source des plus grandes dé-> 
couvertes. 

2« La seconde loi se démontre facilement. 

On prend différentes boules de métal, d'ivoire, ou d'autrrs 
sobstances; on en compose des pendules de même longueur, que 
I on fait osciller ensemble, et Ton voit que tous ces pendules res- 
tent d'accord pendant très- longtemps. 

3* La troisième loi se démontre avec des pendules de diverses 
longueurs. Si, par exemple, on prend trois pendules dont les lon- 

T. I. 8 
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gtiëûH soient entre elles eomme les nombl*es 1> 4| f^ alors les 
diit'ées des oscilUtion» doivent être eotnme les nombres sîfcii- 
pies 1,^,3; et, en effets si Fon fait osetliër de tels |)endules9 ioit 
en leb suspendant an-devant l'un de Tatitré, soit en les njufttimt 
pat* un double fil (/^. 63), on compte facilement que celui dottt 
la loûgueufr est 1, comparé à celui dont la longueur edt 4^ fiait 
éénx oscillations pour une, et qu'il en fait trois potir une quand 
on le compare à celui dont la longueur est 9. Ce n'est qlié par 
des considérations mécaniques que l'on peut se tendra un cainpte 
exact de ce résultat important. 

'^'^Voici maintenant la inanière de déduire rigoureusenaelit c^ 
'^'^lois des principes de mécanique. 

'^'^Prenons le mobile à un instant quelconque de sa bourse, par 
^''^exemple lorsqu'il est en m {^. 61 ) ; appelons a l'arc AL, 
**i? l'arc mL, i la longueur Cm du pendule, g l'inteDsitë dé la 
**pesanteur, è la hauteur A'O, ou li du point de départ; A' au- 
'^dessus de m, enfin v là vitesse de tn. D'après le théorème dëre- 
'^loppé ï«ig. 108, on aura f = y^ge- Considérobs une tK>rtioA 
**inftniment petite mm' de l'arc parcouru par le pendule ; appe<- 
^''^lons l cette portion mm! et 6 le temps infiniment petit employé 
^*k le parcourir. On pourra regarder comme unifotnie le mou- 
^'^vement qui a lieu pendant un temps si court, et ainsi on aum 

'^^Or e ou ïl = IL — tL ; d*àilleurS chacune des j^erjpendi' 
^^ctilâireà AT et mî étant moyenne proportionnelle entre les 
'^Meux segments qu'elle forme sur le diamètre LU égal à 2/, 
**bn en conclut, en regardant les grands segments W et L'I 
'^^'^cornme égaux châciin à 2^, 

*'^âT quand on n'éca«e que très-peu le pendule, ïifors, vu fct 
^''^petitesse des arcs a et j?, on peut les confondre avec leurs sinixs 
**rA' et ml. 



>f* 






donc e = 



V^ 



a»« 
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**Or, soit {fig, 66) un cercle dont le rayon soit CA le « / jJre- 
nons CR = ar et RT= f ; élçvons RO' perpendiculaire à CA, 
**enfia menons IT parallèle à OR et Oa parallèle à TR : le 
**triangle lOa, rectangle en O, étant semblable à COU, donne 

'**Oaouç:0'Rou|/-;^=;?..IOr.co'oua, 
-donc !2:= , ^ 

10' 



**donc 



6 = 



5f» 



v/f- 

'^'^Maintenant, puisque CA =e a et CR =: Xy il s'ensuit que 
AR = fl — Xy c'est-à-dire égale l'espace km {fig. 61) par- 
couru par le pendule dq>uit l'origine du mouyemeiit. De jrius, 
'd'après la valeur de ^, l'on voit que la portion de temps 6 néces- 
Mtre pour parcourir un espace iufioiment petit TR {^fig. 56), 
"^Vobtieat en divisant l'arc 10', dont cet espace TR est la pr^ 

**jcction, par a I /X ; don£« pour avoir tout le temps, c*est- 

«-d«rç la somme des portions de temps qu'a dA exiger toute 
la longueur AR de l'espace parcouru depuis l'origiile du 
^"^moUvement du pendule, il faudra prendre l'arc AO' qui est 
'^la somme de tous les petits arcs qui auraient leurs projec- 
tions sur les diverses parties de AR ( mêmey^. 56), et diviser 

cet arc AO' par a\ /^ ; ainsi, «n meprésentant par f tout le 
temps employé à parcourir km {fig. 61), on aura 



»» 
** 



»* 



Vk 



_^ hff 



v/f = ^='' 



\/ 



f' 



CR X 
**d'où i \ J IL •=! mi=: Tare dont le cosinus est — = — ; 

a a 



«d«oc £=co,(i^). 
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**0n a donc 

^ = aco8/ft /g 

'^^Ainsi quand le pendule arrive en L {fig. 61 ), auquel cas x 
***est nul, le cosinus de i y / 8_ -— q . 

y i 



f* 



donc 1 1 /4- = 






'^'^donc on a pour 2/, qui est le temps d'une oscillation, 



2/ 



=Vi' 



''^'^D'après cela, on voit la vérité de notre première loi| puisque 
**a n'entre pour rien dans cette valeur de 2/. 

^"^De même on voit la vérité de notre deuxième loi, puisque 
**la durée de l'oscillation ne renferme que g^ c'est-à-dire la vi- 
**tesse que la pesanteur fait acquérir en une seconde à la matière 
'^'^du pendule dans le vide. Or, cette vitesse est la même pour 
''^tous les corps {V* la proposition de la pag. 84); donc, etc. 

'^^La troisième loi est encore évidente, car en appelant T et T' 
'^^les durées des oscillations de deux pendules dont les longueurs 
'^'^soient / et /', Ton aura 

'^^ce qui donne bien 

T : T' ; ; yJ ; yT. 

6 ?. Proposition. — « La théorie du pendule montre que la pc- 
» santeur agit également sur tous les corps. » 

Démonstration, — En effet, la deuxième des lois ci-dessus mon- 
tre que Us oscillations de la boule du pendule sont toujours de 
même durée, quelle que soit la nature de la substance de cette 
boule. Or, cependant, il est évident que la rapidité des oscillations 
d'un pendule dépend de l'action de la pesanteur sur l'unité de 
masse de la substance du pendule, de sorte que si cette action 
était plus intense sur une unité de masse de telle substance que 
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sur une unité de maase de telle autre, le pendule oscillerait plus 
yite dans le premier cas que dans le deuxième ; donc, le pen- 
dule oscillant toujours avec la même vitesse, il s'ensuit que la 
pesanteur agit toujours avec la même intensité sur toutes les sub- 
stances. 

'^'^Ge raisonnement devient encore plus rigoureux avec lesfor- 
^"^mules ci-dessus, cÀr on a trouvé, pour la durée T d'une oscil- 
**lation 



^ = V7 



"^"^où g désigne la vitesse que la pesanteur ferait acquérir à une 
^"^unité de masse de la substance dont est fait le pendule. Cela 
^'^posc, appelons T'ia durée d'une oscillation d'un autre pendule 
^Me même longueur /, mais d'une autre substance ; et soit g' la 
^"^ vitesse que la pesanteur imprimerait à une unité de cette sub- 
sistance en une seconde, on aura 

"^"^Or l'expérience donne T= T ; on aura donc 

TT I /^ = ir • /-4, ou bien ^ = g^ 

y S V ^ C.Q.F.D. 

Cette proposition est importante, puisqu'elle donne une autre 
preuve que la pesanteur agit de la même manière sur tous les 
corps. L'expérience que nous en avons déjà faite dans le tube 
vide d'air n'est qu'une expérience grossière, puisque la pesanteur 
n'agit que pendant quelques fractions de seconde, tandis qu'avec 
le pendule nous pouvons observer ses effets sur les différents corps 
pendant des heures entières. Ils ne tombent, il est vrai, que dans 
l'arc d'oscillation, qui se replie sur lui-même un grand nombre 
de fois ; mais il est évident que, pour la conséquence qui nous 
occupe, c'est comme s'ils tombaient d'un mouvement rectiligne 
et progressif. 

6Z. Problème. — «Trouverl'intensitédelapesanteurenunlieu 
» quelconque au moyen du pendule. » 

Solution. —La solution de ce problème est fondée sur le prin- 
cipe qu'on ne peut établir que par le calcul, à savoir que, pour 
avoir l'intensité de la pesanteur, il faut prendre le carré du rap- 
port de la circonférence de cercle à son diamètre, et multiplier 
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OÊ fitrré pAr !• i«]qioit d« la longueur du pendule au ehtri de la 
intie d'une osciUadoD. 

^^C'ett ce que donnent les formules prëcëdentes, c^r on vient 
**de IrouTer 



-Vi- 



g 
"^"or, ou tire de là, en élevant chaque membre au carré, 

e 

♦♦d*où 

^^ce qui est bien le principe cité. 

Ainsi, pour avoir l'intensité de la pesanteur, on mesurera exac- 
tement la longueur d'un pendule ainsi que la durée de son oscil- 
lation, et l'on câkttlerà le quotient de la première nuefture divisé 
par le carré de la seconde. Alors, pour avoir l'intensité de la pe- 
santeur, il ne s'agir^ ^lul que de fnpUipiier ce quotient par le 
carH du rapport de la circonféren^ de cercle à son diamètre, 
c'est-à-dire par le carré de 3,1415926. Le résultat de ce calcul 
séfâ le nombre de mètres exprimant la vitesse acquise en une 
seconde pair un mobile sous l'aaion de la pesanteur dans le lieu 
iÀ l'on se trouve. 

Kemartiue. -^ Ce calcul est celui qui convient au pendule 
simple, 

54. Péfinition /.—On appelle ainsi un pendule idéal, qu'il est 
facile de concevoir, mais qu'il est impossible de construire. Il se 
copapos^siit d'un fil inextensible et sans pesanteur, à l'extréniité 
duquel on imagina u|ie seule molécule de matière pesante. 

Définition //. — On appelle pendule composé un pendule ordi- 
naire dont toutes les parties ont un^ épaisseur, une longueur et 
une . largeur sensibles, parce qu'il est composé de plusieurs 
molécules, tandis que le pendule simple ne consiste qu'en noe 
molécule. 

PropofiùoH. <-— tK Dans un pendule composé, chaque molécule, 
n exeqplé une seule, oscille autrement que ai elle était isolée. » 



seraient attachées deux molécules pesantes / et L {J!g. 66] ^ l^f) 

m«Iéc^)# /, qui a'est qu'A la disUnce F/ dHpoipt 4e «nsfi^n^Un, 

tend A DsçiUer plus vite que h i^plécule Ij, qui eu ^( à ja ^^ 

tance FL ; mais^ puisqu'elles sont liées l'une à l'autre, fprsçes dç 

marcher ^itseinbl^i ^t d'accomplir l^ur oscillation da^^s le pleine 

tempa, }^ première est retardée p^r la ^eppnd^, et la a^coi^de ^q^ 

célérée par la première ; de U, une vitesse i^(er(^édîa4rl?, qi^i ça,\ 

la yitesae du pe|:}dHle composé. Uans tp^t corps qni p^fille, il ^ 

ki\i une cpmp^nsatiop analogue entre toutes les iritesses difTéren-r 

)es qae pr^drafi^l^t 1^ diverse moléculeSf si duicp^e àW\^ 

osçiUait )ibrei^i|^ Popr fair^ miei^ en^dre cetf ç vérité fbpdor 

mental^, Upps preudrop# encQ|:e ui^ eijempl^ t Ui%-. 67 reprér 

sentii piï p^u|^ ordinaire^ 4el ^ peu près qqi) ceux qui sef y^nt 

d^ régulA^eiiFf ^^ ^orlqg^^ ^ F ç^t le point fi^, F/ e$$ pç gu'o^ 

appeUç la (ig^i §i lï U hajûllp.. L^ ppiiit m ^t, cieuji qui ^çQf, 

pommç Inii trè^-rypisiçis 4e Ya^e ds su?pw9Wf wricb^^i^ 

frèsTvite s'il? étaipat sfiUs, 4u çQptjr^iirf , le p<?i«| partrèa^jç I? ^ 

ceux qui sont, comme lui, très-bas, ne pour^fent marcher que 
très-lentement. Les premiers sont donc retardés pfir Telfort qu^U 
imx p.Qur ^n^r^ine^: le^ derAieiifiy ^' f^ï^^s^l fopt ^cfiltçf ^ mj- 
l'impulsion qu'ils en reçoivent. Dcjftp, jpji;^U'p iç gpinî W ^t Iç 
poiïH ;», il y 4 U|i Q^itJ^f^ ppipt G yuii p'^^^ lui, 1^1 rçtol'îî^ ô» ^^' 
çéléfé, /et qui £iit sou pscillation ^jfi^pk(mpi^\ cpfpuws'il é^i| gÇîlJ 
Sî librcni^nj: suspeudu à |'extréfl»i|é 4u fil Ft? > «^ ppjût f fiuar^ 
gMi^blie est appelé U centre ^o^cUlqim. D§li>s llput pendulç ^pnjr 
ppsé; i\ ,S€ Irpuye nécessairement un pu plusieurs çeutres d'os- 
çilldtipp, ft leur d^st$^{:^e cpj^imui^e au polpt die su^ppnsion est ce 
gue Yqn npmme la fyf^iffifr du peiidi^h. C^ttp longueur est, ^ 
eifety égalée celle du pf udul^ simple, qj^i pscillerait avep la même 
yitej9se que le pendule cpmposé. L^e centra? d'oscillation dépend 
4e la foriViÇ du corp^ qui oscille^ q^and c,e çpfps est homogène; 
et il dépend de sa forme et de la densité 4e ses parties^ quan4 il 
PS^ liétérpgène. Un pendule tout en cuivre aurait, par e:^emple9 
son centra 4'<?§cillgitiou f u (C (fig. 67) quand sa tige serait très 
ép^isse^ çt en Ç' si elle se réduisait à un fil. Un petit poids que 
1*00 ajouterait yers l'extrémité inférieure p^ ferait descendre en- 
pore le centre d'oscillation, ^t il le ;ferait remonter si on l'ajou- 
tait yers le baut. Aussi vpit-on, da^s quelques horloges, un cur- 
seur posant, qui peut glisser le long 4e la tijge du pendule, et 
que To]^ fait descendre ou monter pour faire retarder ou avancer 
Thorloge; mais le plus souvent cet effet se produit par la lentille 
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eHe-^mème, qui peut être relerée on rabaùsëe par un petit mou- 
ment de vis. 

55. Problème. — Trouver la longueur du pendule simple qui 
ferait ses oscillations dans le même temps qu'un pendule corn- 
posé donné. 

Le calcul fait connaître la longueur du pendule simple qui 
ferait des oscillations de même durée que tel pendule composé 
que ce soit. Mais on l'obtient aussi sans calcul, en cberchantpar 
l'expérieiice quels sont les deux points du pendule composé que 
l'on a, qui, étant pris chacun à son tour pour point de suspen- 
sion, donnent la même durée d'oscillation ; car la distance de ces 
deux points est la longueur du pendule simple demandé. C'est 
une propriété qu'on ne peut démontrer que par le calcul. 

En appelant / la longueur du pendule simple qui oscillerait 

comme un pendule composé, d la distance du centre de grairité 

de ce pendule composé au centre de suspension, et M la somme 

des éléments ou parties infiniment petites du pendule, multipliées 

chacune par le carré de sa distance à l'axe de suspension, on 

M 
trouve Isszd^ -j-i mais les calculs nécessaires pour arriver â 

n 

ce résultat et à la propriété du retournement exigent trop de 
connaissances préliminaires. 

Remarque» — Ce serait ici le lieu de s'occuper de la résistance 
que l'air exerce sur le pendule en mouvement. Mais 1^ on con- 
çoit à priori qu'elle ne peut être que bien peu de chose ; 2® on 
établit par des calculs, que nous ne pouvons donner ici, que 
cette résistance n'influe pas sur la durée de l'oscillation, et ce 
calcul montre que, si d'un côté la demi-oscillation descen- 
dante dure plus dans l'air que dans le vide, la demi-oscillation 
ascendante dure moins, vu que sa longueur est encore plus di- 
minuée que sa vitesse par la résistance de l'air; par conséquent 
ces deux demi-durées dans l'air font la même durée totale que 
dans le vide. 

56, Proposition.^' a La pesanteur est moindre à l'équateur qu'au 
» pôle, et a, dans les lieux intermédiaires, une valeur moyenne 
M qui augmente sans cesse à mesure que Ton s'approche du pèle, 
» et diminue à mesure qu'on se rapproche de l'équateur. » 

Démonstration. — En effet, en déterminant l'intensité de la 
pesanteur par le moyen précédent {pag. 117) en différents pays» 
on a reconnu que les valeurs dé cette force sont d'autant plus 
grandes ou plus petites, qu'elles ont été calculées dans les lieux 
plus rapprochés ou plus éloignés du pôle. 
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Prêposidm.'^ «On peut expliquer cette Tamtioii ptr laftme 
» de la terre. » 

Dénonsiration. — En effet, on établit en astronomie, 1* que la 
terre est un sphéroïde aplati vers les pôles ; 2« que Taction de la 
pesanteur sur un corps diminue à mesure qu'il s'éloigne du 
centre de la terre. Or, sur un sphéroïde aplati aux pôles, plus 
tel ou tel objet placé à sa surfece est loin des pôles, plus cet ob- 
jet est éloigné du centre de ce sphéroïde : donc plus aussi l'objet 
ainsi placé sera faiblement attiré par le centre de ce même sphé- 
roïde. 

D'ailleurs, la rotation de la terre sur son axe produit une force 
centrifuge, dont la composante parallèle à la pesanteur, étant, 
comme on Ta le voir, plus grande près de l'équateur que près 
du pôle, diminue plus la pesanteur à la première de ces deux 
régions qu'à la deuxième. 

Remarque, -^Ia connexion qui existe ainsi entre la ferme de 
la terre et le pendule, fait sentir que l'on peut déterminer cette 
forme par cet instrument. Aussi le calcul donne* t-il des règles 
pour cela. 

Après ces détails sur le pendule, c'est*à-dire sur le mouvement 
d'un corps pesant dans un cercle vertical, il serait convenable 
d'examiner le mouvement d'un corps pesant dans un cercle hori- 
zontal ; mais nous nous contenterons d'expliquer comment l'eau 
contenue dans un vase ne tombe pas, lorsqu'on le fait rapidement 
tourner dans un cercle horizontal. Gela vient de ce qu'alors l'eau 
est sollicitée par deux forces : l'une est la pesanteur, laquelle est 
verticale ; l'autre est la force centrifuge, qui est ici horizontale. 
Il provient de là une résultante oblique qui se rapproche autant 
qu'on veut de la direction horizontale de la force centrifuge, 
parce qu'on peut augmenter celle-ci autant qu'on le veut, en 
tournant le verre de plus en plus rapidement, comme on le verra 
dans la proposition suivante. Or, on conçoit qu'une résultantCi 
qui est ainsi presque horizontale, ne peut avoir pour effet que 
de pousser Teau contre le fond du verre qu'on suppose couché 
horizontalement. On comprend donc pourquoi ce liquide ne 
tombe pas. . 

57. Proposition, — « La force centrifuge d'un mobile A aug- 
» mente à mesure que sa vitesse ou son rayon devient plus con- 
» sidérable. » 

Démonstration. — Il suffit de l'expérience de la fronde pour 
prouver cette vérité; car chacun sait qjae plus son mouvement 
est rapide, ou bien, plus les courroies sont longues, plus la main 
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qui tieafc ces courmfs se sent tirée fortefnetit par U pierre^ et 

plus celle-ci va loia quand on échappe les courroies. 

On sait encore que plus on fait tourner rapidement autour d'un 
axe fixe CD (fig. 75) un cercle AB en ressort d'acier trèsrflexible, 
alors ses points latéraux A et B prennent 4es positi^ms A' et B' dci 
plus en plus éloignées de l'axe* Cette expérience naontre eneor^ 
que la- force centrifuge donne une composante perpendieulaire à 
U courbe d-acier AGB, d'autant moindre que le point que Voa. 
considère sur celte courbe est plus près du pôle C i car il est chAr 
que ce n'est que parce que cette composante est plus grande e^ 
B qu'en G que le point B' s'éloigne plus du centre que les points 
voisins de G'. 

^'^Mais le calcul fait voir d'une manière plus précise comment 
^'^la force centrifuge augpdente liyec la vitesse du mobile et sa 
'^'^distance au centre de rotation. 

'^'^Supposons donc une fronde qu'on tourne rapidement, et 
"^^ voyons comment on peut calculer la pression ou I4 tension 
'^'^qu'éprouve le &( auquel est attachée la pierre de cette fronde. 
^'^On peut regarder cette tension comme une force continue que 
^"^le centre P ( fig. 7Q ) exerce j»ur le mobile A p^^r le nmyen du 
"^"^coivloa PA. Si le mobile A é(#U fdmndpnné à sa Yitesse p#i|- 
"^^dant un certain temps t, sans èUt» retenu par le cordon, il #yi- 
'^^vrait la tangente AB, et arriverait eu p^intB; mais cpmiiie, sf# 
^"^lieu de cela, il arrive en R, il s'ensuit que, pendant ce tem^, 
'^'^la foi>ce que le centre P exeree sur lui» l^ a UÀi pari^oujrif 
"^"^i'espace BB. Or, par la propriété de la tang^te BA> qui ^ 
"^ "^moyenne pnopertionnelle à E'fi et BR, on a : 

'^^çar on peut poser R'B:=:2PR^ en ne prenant^ comme nous le 
'^^ferotis, qu'une durée infiniment petite pour le temps /, parce 
**qu'alors RB sera infiniment petite. Cela posé, soient V la vi- 
tesse du mobile et F la valeur de la force cherchéje, on pourra 
la supposer copstante pendant le temps inpnlment petit t, dp 
**sorte qu'on aura : 

RP ;= il^i^j en mémo tpmps que Yt = BA. 

"^"^AieUons ce# valej^rs 4e RB et de BA dans l'éqnaûon preçé- 
* Mente, il vient 

F=IiouF = Il 
PR' r 

/^en représentant PR par r. 






"^"^Qn peul emcçxe o)^^îf 

^ ~ Ta ' 

^'^en appelant T le temps que le mobile met à parcourir toute la 
^'^circonférence, et en mettant 



( 



2îr/\2 



**à la place de V^. On voit par la première de ces deux expres- 
'^'^sions de F que sa valeur est en raison du carré de la vitesse, et 
^par la deuxième^ qu'elle est proportionnelle au rayon. 

CHAPITRE II. 

iSTATS B^ÉQUILIBRB BT BB HOUTEHENT des molécules POIlDé- 
HâBLES, bus PRlKClPÀLEXEirr AUX FORGES MOLÉGCLAIRES llf- 
SENSIRLES A BIST ANGE. 
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SEGTIOlïf PREMIERE. 

MESURE DES FQRCES QUI PRODUISENT CES ÉTATS. 

&8. La présente sectiitm 4ert comme de préiîminaiiv aux deux 
filtres, qui seront, la preiiiiàrç sur l'^uilibre, et la deuxième sur 
le mouvement. Il y a deux espèces de forces autres que les forces 
looléculaires insensibles à dist4nce, qui ^oncoiirent ioujours 
{4us ou moins avec pelles-pi à la production des phénomènes. 

Ces deux espèces de fori;^ soi^t, cojmne t^qu^ ayons dit, l^ Içs 
forces purei|ient extérieures, telles que les chocs e( ^^ pressions ; 
2» la pesanteur. En effet, on sait 4^jA que cette 46ruière fist pré- 
senta à tous Us phé^oiyiènes de ^éq^ilib|r^ e^ du n^ouv^ement des 
Pïplécuies pondérables ; et je vais prouyef, dans U proposition 
suivantPi qu'il en ^ d# même 4e§ forces ^^Li^i^res appelées 
pressions. 

J^srees de pression. 

Pn^siUm. — M Tout corps éprouve sur chaque point de sa 
«surface une pression Boroiale due au poids de l'atmosphère. » 



/ 
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Démcnslrailon. — En effet, d'abord, pour ce qui est de la sur* 
face supérieure du corps, la proposition est évidente ; mais, pour 
une face latérale, la pression qu'elle éprouve vient du principe 
de régalité de pression en tous sens dans les fluides, que nous 
démontrerons plus bas. Car, d'après ce principe, dès qu'un point 
d'un fluide éprouve une pression, alors chaque point de ce fluide 
fait contre tous les points qui l'entourent un effort égal à cette 
pression. Or, les points de l'atmosphère placés à la surface su- 
périeure du corps que l'on considère éprouvent une pression 
égale au poids de l'atmosphère ; donc les autres points placés 
contre chaque face latérale de ce corps font contre elle un effort 
égal à cette pression. 

Le même raisonnement prouverait que la face inférieure ou 
la base du corps éprouve aussi une psession pareille. 

Expérience. — Celte compression des corps par l'atmosphère est 
du reste démontrée par l'expérience des hémisphères de Magde- 
bourg. Elle consiste à faire le vide dans un globe de métal dont les 
deuxmoitiéssontsimplement juxtaposées. Avant que le vide soit 
fait, les deux hémisphères se séparent facilement ; mais quand il 
n'y a plus d'air intérieur pour balancer Ja pression extérieure, 
l'adhérence est si forte, que toute la force d'un homme est in- 
suffisante pour les séparer. En effet, si la section des hémisphères 
a seulement un décimètre de rayon, ou environ 300 centimètres 
carrés de surface, la pression extérieure qui les unit équivaut à 
plus de 300 kilogrammes. On met une bande de cuir à la jonc- 
tion des hémisphères pour favoriser le contact, et il y a un robi- 
net qui s'ouvre pour faire le vide, et se ferme pour empêcher la 
rentrée de l'air. 

Corollaire L — Puisque chaque point de l'atmosphère est 
pressé également en tous sens, il suffit de connaître la valeur de 
cette pression dans un sens, par exemple de haut en bas, pour 
la connaître absolument, c'est-à-dire dans tous les sens. Or, le 
baromètre fait connaître la valeur de la pression qui s*exerce de 
haut en bas, puisqu'il fait connaître le poids de l'atmosphère qui 
produit cette sorte de pression. Donc cet instrument fait con- 
naître en même temps la pression exercée par Tatmosphère dans 
tous les sens. 

Corollaire IL — Dans les circonstances ordinaires, aucun corps 
n'a sa forme naturelle ; car on appelle ainsi la forme que le corps 
aurait si l'arrangement pris par ses molécules ne dépendait que 
de leurs actions mutuelles insensibles à distance. 
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Corollaire IIL ^ Lorsqu'un système de molécules est placé 
dans les circonstances ordinaires, ses molécules se repoussent* 

En effet, ce système est alors pressé de toutes parts par Tat- 
mosphère ; il £aiut donc pour l'équilibre que ses molécules ré- 
pondent à cette compression par une répulsion égale. Ainsi, si on 
réussissait à faire adhérer un corps à un autre dans l'atmosphère, 
on ne pourrait pas dire que les molécules de l'un attirent celles 
de l'autre, mais qu elles se repoussent de la quantité nécessaire 
pour contre-balancer l'effort de l'atmosphère. 

Remarque. — Gela semble infirmer la preuve de l'attraction 
tirée de l'adhérence des deux plans de glace ; mais pour con- 
server à cette preuve toute sa force, il suffit de faire l'expé- 
rience dans le vide en suspendant les deux plans de glace A et B 
{fig, 68 } , sous la cloche de la machine pneumatique, et faisant 
ensuite le vide ; car quand le vide est fait, la pression atmo- 
sphérique est supprimée, et les deux glaces n'en restent pas 
moins adhérentes. 

Avant que de parler des phénomènes d'équilibre et de mou- 
vement qui font l'objet du présent chapitre, donnons des no- 
tions préliminaires sur la mesure des forces qui produiront ces 
phénomènes. 

Forces moléculaires, 

59. Par ce mot àe force moléculaire^ qui s'exerce de molécule k 
molécule, je n'entends pas plutôt une attraction qu'une répul- 
sion existante entre ces deux molécules, ni plutôt des forces 
insensibles que des forces sensibles à distance ; de sorte que 
dans chacun de ces deux genres de forces moléculaires, lés unes 
sensibles à distance, et les autres insensibles à distance, il Csut 
distinguer deux espèces, l'une attractive et l'autre répulsive. En 
étudiant la gravitation universelle, nous n'avons vu qu'un exem- 
ple d'attraction moléculaire sensible à distance ; mais, en trai- 
tant de l'électricité, nous verrons des exemples de deux espèces 
de forces moléculaires sensibles à distance, l'une attractive et 
Tautre répulsive. 

Quant aux forces moléculaires insensibles à distance, nous en 
avons déjà parlé au commencement du Traité ; mais il faut ajou- 
ter ici quelque chose sur leur mesure, afin d'en donner l'idée 
aussi complète qu'il convient pour l'intelligence de ce chapitre. 
Nous commencerons par les attractions, et nous parlerons en- 
suite des répulsions. 
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1* Mesure de V attraction moléculaire» 

60. Ea physique^ noui n'arons guère d'autre manière de me- 
aurer Tattraction que d'apprécier la réiistaiice qu^elle oppose à la 
rupture des corps solides. 

Résistance que les corpê opposent eux fixrces qui tireni kun parties 

en sens opposés* 

Pour déterminer cette résistance, on fixe le corps par une ex- 
trémité, et Ton suspend à l'autre un plateau qu'on charge petit 
à petit de poids jusqu'à ce qu'on parvienne à un qui rompt su- 
bitement l'adhérence ; c'est plus particulièrement â cette sorte 
de résistance qu'on a donné souvent le nom de ténacité^ parce 
qu'on Ta regardée comme indiquant la force de cohésion des 
particules. 

Il est bien vrai qu'elle est variable dans chaque corps avec là 
cohésion ; mais pour comparer sous ce rapport dieux substances 
différentes, et en tirer une induction sur la force qui unit leurs 
particules, il fendrait être certain que, dans chaque substance, 
les particules se trouvent exactement dans les mémeS positions 
respectives, et cette certitude est fort difficile à atquérilr dans 
beaucoup de cas. 

On trouve de cette manière que la cohésion des molécules 
d'une même substance eutre elles varie avec les différents états 
de cette substance ; par exemple, on trouve que le fer tiré à la 
filière a plus de ténacité que le fer fondu, que le fer en fil non 
recuit en a plus que le fer en fil recuit, que la tôle â plus de 
ténacité dans le sens du laminage que perpendiculairement au 
laminage, etc. 

Dèfinitiou. — On appelle cohésion d'un corps la forcé avec la- 
quelle les molécules de ce corps se tiennent ensemble. 

Remarque. — Les expériences précédentes, faisant voir que 
Tattrâction varie avec la nature des molécules, montrent Une 
différence essentielle ëhtre l'attraction et là gravitation univer- 
selle ; car nous avons vu que celle-ci est indépendante dé la na- 
ture des corps mis en présence les uns des autres. 

2* Mesure tfe la répulsion moUcnhure. 

61. Nous avons déjà dit que cette répulskm est due à k cha- 
leur, en montrant que la proporiété la plus générale de ceUe-ô 
est d'augmenter le volume des corps. 
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On a profité de cette propriitë pour mestirer la tenipératore. 

Dé/Cnition /• -^ On appelU température l'inlensité de la cha- 
leur. 

EMpfiûùiion. «^ Ainsi on dit qu'un corps est à une très -haute 
température lorsqu'il est eatrèmement chaud, et qu'il est à une 
température très-basse lorsqu'il est très-froid. 

Définition fl.^-^ Les thermomètres sont des instruments destinés 
à mesurer la température. 

Nous allons faire connaître celui qui est le plus en usage, c'est 
le thermomètre i mercure. 

Thermomètre à mercure. 

Description. — La figure 45 représente le thermomètre à mer- 
cure. On l'appelle ainsi, parce que le mercure est le corps dont 
les dilatations mesurent la température ; seulement, h figure ne 
représente pas les degrés que tout thermomètre doit avoir te 
long d^ sa tige. 

Les principes de la graduation des thermomètres reposent sur 
ce fait^ qu'il y a des phénomènes qui se produisent toujours à la 
uièuie température. Ainsi, en prenant dans la paume de la main 
Mn des thermomètres précédents, on le verra monter plus ou 
mt>ins^ ftuitaht que Ton aura fa Hfiain plus chaude ou plus 
froide. Mais si on a la ))at(ente détendre, et de tenir lei^ mains 
pitssées Jusqu'à ce qu'elles se soient récfaauffél» le plus pôteible, 
on Terra le therftiohiètre qu'elles tiehneut Renfermé monter len- 
trtnent jusqu'à une certaine limite, où il arrivera toujours, et 
qu'il ne dépassera jamais. Disns toutes le^ saisons, sous tous lés 
diinai^ f^ 'éiet tous les indiiridtis il s'arrêtera au même point 
oA à )>eei près. Ainsi la température du corps humain est une 
^anpâ^àturè ton^iitè, et elle offire un point fixe que l'on pourrait 
prendt^ pOâr im point de départ dans févaluation numérique 
des tifi^p^ àtures.tîependant il y à d'autres phénomènes qui sont 
plus vnatikéîinatiqnement constants et auxquels il est pluï simple 
de recîMn4^. Dans la gtacie fbiidaute, un therknomètre revient 
toujourè èxaètemèirt ati "àtÈifïàt ftÂnij soit que cette ghtce ait été 
ferm^ àrtiBcMllemeÉt, sOit quelle aitété formée naturellement 
au-dèsims des montagnes, sur les rivières ou sur les mers : 
pourvu qu*^le soit cùmiposée d'eau l)ien )>ure, son point de fà- 
sion e^ un point paHFaitement fixe, et depuis le commence- 
ment dé la fusion jusque la ffin, la température est invariable, 
e'ést-^à^îrè qu'un Aennomètte placé dani la glace fondante est 
ë W ftlOiittri ye. Il en est de Même pour les dilKrents points auifr- 
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quels les corps fusibles, comme la cire, le plomb, etc., passent 
de l'état solide à Tétat liquide ; chacun d'eux entre en fusion à 
une température qui est toujours la même et qui se maintient 
jusqu'à ce que la fusion soit finie. L'ébullitiQn de l'eau présente 
un phénomène analogue : une fois que la chaleur est arrivée au 
point où l'eau bout avec force ; en poussant le feu, on réussit à 
la faire bouillir plus vite, mais non pas à la chauffer davantage ; 
le thermomètre reste au même point parfaitement inunobile. 
Sous la même pression barométrique, dans tous les lieux de la 
terriB, Teau pure en ébullition donnera le même point fixe. Il 
en est de même de tous les corps au moment où ils passent de 
l'état liquide à l'état de vapeur par l'ébullition; chacun d'eux a 
son point particulier, qui est fixe sous la même pression. 

Concevons maintenant que l'on prenne deux points fixes, celui 
de la glace fondante, par exemple, et celui de l'eau bouillante, 
et que, les ayant marqués Tun et l'autre sur le tube ou sur la 
tige du thermomètre, on divise l'intervalle en 100 parties égales, 
et que l'on continue les divisions ou degrés au-dessus et au- 
dessous des points extrêmes, on aura un thermomètre gradué, 
qui s'appelle thermomètre centésimal, et qui s'appellerait thermo^ 
mètre de Réatuuur, si l'on avait divisé l'intervalle en 80 parties 
seulement. Le point de la glace fondante est le zéro de la divi- 
sion, et les degrés qui sont au-dessous se distinguent par le si*- 
gne moins ; -* lO"" ou — 20<> signifient moins dix ou moins vingt 
degrés, c'est-à-dire 10 ou 20 degrés au-dessous de 0. 

Comme le tube est ordinairement excessivement étroit, il £aut 
des moyens particuliers pour y introduire le mercure. 

Introduction du mer cure, '-^Vour introduire leliquide,on chauffe 
la boule afin d'en dilater l'air, et ensuite on plonge rapidement 
l'extrémité du tube dans un bain de mercure. Le refroidisse- 
ment qui a heu pendant cette immersion diminue l'élasticité de 
l'air intérieur, d'après ce qu'on a vu p. 74 et 75, et la pression 
atmosphérique force le liquide à monter de plus en plus; il 
suffit qu'il en arrive seulement quelques gouttes dans le réser- 
voir (Jig, 119) : alors retournant Tappareil, on chauffe de nou- 
veau la boule, jusqu'à faire bouillir le liquide qu'elle contient ; 
les vapeurs de mercure remplissent bientôt toutes les capacités 
de la boule et du tube, l'air est complètement chassé, et cette 
fois, en plongeant très-vite l'extrémité du tube dans le bain de 
mercure (Jig- 120), le mercure montera et remplira tout l'inté- 
rieur de l'appareil, parce que la vapeur de mercure, qui seule 
occupe cet intérieur, redevient liqnide par le jrf froidissement. 
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et se rëduit à quelques gouttes de mercure : c*est ce qu*on verra 
dans le § de l'influence de la température sur le changement 
d'état des corps. Ainsi on est presque assuré qu'il ne restera pas 
la moindre trace d'air ni de vapeur d'eau dans tout l'intérieur de 
l'appareil. Cependant, si Ton apercevait encore, soit dans le ré- 
servoir, soit dans la longueur du tube, la plus légère bulle d'air, 
il faudrait recommencer l'ébullition et le retournement. 

62. Proposition.-^ v^ Tous les thermomètres à mercure construits 
» daprès ces principes sont des instruments comparables, c'est-à- 
» dire qu'ib marchent ensemble, et indiquent en même temps le 
» même nonibre de degrés. » 

En e£fet, deux volumes d'un même corps étant pris à iéro, si 
on les porte à une autre température, de telle sorte que l'im 
d'eux se dilate, par exemple, de la 1000* partie de son volume 
à 0, l'autre se dilatera aussi de la 1000^^ parlie du volume qu'il 
a à 0. En général, pour un même accroissement de chaleur, 
deux thermomètres à mercure {fig. Id2 et 151 bis) doivent aug- 
menter d'une même proportion de leurs volumes AM et BN à 0, 
ou, ce qui revient au même, d'une même proportion des dilata- 
tions AA' et BB' qu'ils éprouvent en passant de la glace fondante 
à l'eau bouillante, puisque ces dilatations sont elles-mêmes en 
proportion des volumes AM et BN. Par conséquent, deux ther- 
moinètres à mercure doivent marquer en même temps 1^, 2<*, 
3^, etc., parce qu'ils doivent prendre en même temps le cen- 
tième, les deux centièmes, les trois centièmes, etc., de l'accrois- 
sement de volume qu'ils sont susceptibles dé prendre en passant 
de à 100". 

Cependant, ce raisonnement n'est vrai qu'en supposant le mer- 
cure contenu dans des vases ou dans des enveloppes solides de 
même nature ; car, dans les thermomètres, ce n'est pas la dilata- 
tion absolue du mercure que l'on observe, mais sa dilatation 
apparente, c'est-à-dire la différence qui existe entre l'accroisse- 
ment de volume du mercure et l'accroissement de capacité de 
l'enveloppe qui le contient. Si le verre se dilatait autant que le 
mercure, le thermomètre resterait stationnaire à toutes les tem- 
pératures ; et même si l'enveloppe du verre se dilatait plus que 
le liquide qu'elle contient, les augmentations de chaleur feraient 
baisser le thermomètre^ au lieu de le faire monter. Pour que les 
thermomètres soient rigoureusement comparables, il faut donc 
que leurs enveloppes soient également dilatables. Si le thermo** 
mètre de la fig. 152 est fait avec de l'esprit-de-vin, et non avec 
du mercure, comme celui de la fig, 151 bisy je dis que les deux 

T. I. 9 
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ihomoinàirff t'accorderont encore, du moins en euppcMant, 
comme on le fait ordinairement et comme noue dëntontrerons 
que Ton est en droit de le dire, que nos deuK tfaermomèCres le 
dilatent de quantités proportionnelles aux nccroiseements de 
chaleur. Alors les dilatations àA' et AA" seront entre elles comme 
les deux accroissements de chaleur qui les auront produites : de 
même Iqs dilatations BB' et BB" seront entre elles comme ces 
deux mêmes accroissements de chaleur* Donc le rapport des 
deux premières longueurs sera le même que celui des deux der- 
|iière< : donc si A A" est le 5*, par exemple, des 100 degrés ren- 
fermés dans AA' et marque 20 degrés, pareillement BB'' sera 
le S** des 100 degrés renfermés en BB' et marquera aussi 20 de- 
grés. C. Q. F.D. 

Différence de Vorigiiie de f attraction et de celle de la répulsion' 

63. D'après ce qui précède, on voit donc que nous ne r^ardoos 
pas la répulsion des molécules comme une vertu qui leur soit in- 
hérente, comme une force ayant son siège et son origine dans 
ces molécules mêmes, mais bien comme l'effet d'une cause exté- 
rieure à ces mêmes molécules et qui est la chaleur ; tandis que 
l'attraction dont on a traité plus haut sera pour nous une yéri- 
table vertu inhérente aux molécules et qui émstne de leur ^ul^ 
stance même. 

Proposition. — •• I^a répulsion, malgré sa différence d'origine avec 
» l'attraction, peut être appelée comme elle force moiéculaire, » 

Démonstration. — £n effet, nous avons appelé forcei maiéc»- 
iaires celles qui agissent de molécule à molécule dans toute 
l'étendue du corps. Or la répulsion dont il s'agit s'exerce bien 
d'une molécule à l'autre dans toute l'étendue du corps ; car lors- 
que deux molécules chaude^ se repoussent i. cause delà chaleur 
dans laquelle elles sont, c'est toujours bien en définitive comme 
si l'une avait par sa naturel même ^ vertu de repousser l'autrs, 
et celle-ci la vertu aie repousser la première d'une manière ana- 
logue à ce que nous concevons pciur l'attraction. Donc nous re* 
garderons la répulsion proyenant de la chaleur, aussi bien qus 
l'atMactioPi comme une force moléculaire. 

64. Oùscrvaiion.'^Hion» verrons dans la deuxième partie codh- 
ment on peut expliquer c^tte répulsion des molécules pondéra* 
blés causée par la cîtaleur. Quant à l'attraction aussi bien qu'à 
la gravitation, on ne peut y assigner jusqu'à présent d'autrs 
cause imniédiate que la volonté et la toute^piiissance de Uisu^ 
quif en créant la matière, a doué ses diverses parties de cette u 
surprenante et inexplicable propriété de s'attirer, de 4e re* 
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chercher mutuelleinent, de se porter les unes vers les autres. 

Nous connaissons complètement les lois de la gravitation et des 
répulsions électriques sensibles à distance, mais il s'en faut que 
nous connaissions aussi parfaitement celles de l'attraction et de 
la répulsion dont on s'occupe dans le présent chapitre. Tout ce 
que nous çn savons, c'est qu'elles diminuent si rapidement| 
qu'elles cessent d'être sensibles dès que la distance des molécules 
entre lesquelles elles s'exercent devient appréciable. Cependant, 
avec ce peu de données, en soumettant ces forces au calcul pour 
vpir les diverses conséquences d'équilibre et de mouvement qui 
résultent de leur action sur un système de molécules pondéra* 
Wes, on a retrouvé la plupart des phénomènes que l'expérience 
avait fait connaître, et on en a prédit beaucoup d'autres qui 
étaient inconnus et que l'expérience a vérifiés toutes les fois qu'on 
a réussi à la faire ; mais il est bien certain que l'on ira bien plus 
loin encore si l'on parvient à découvrir complètement la loi 
que suivent les attractions et répulsions dont il s'agit ici. Cepen- 
dant tous ceux qui ont approfondi ces calculs et la multiplicité 
des phénomènes dont ils sont l'objet, avoueront sans peine que 
toujours il restera un fonds inépuisable de découvertes à faire | 
car il peut arriver, comme il n'est arrivé que trop souvent, que 
leç ressources de l'analyse mathématique n'allant pas assez loia, 
on soit obligé de s'arrêter devant une explication de phénomènes 
que l'on voit près de sortir des calculs, et d'attendre que les ef- 
forts prolongés des générations suivantes apportent enfin à cette 
science le perfectionnement qui lui manque ; mais outre cela^ 
que de découvertes et d'explications resteront à chercher, parce 
que les phénomènes qui devraient en faire l'objet n'auront en- 
core fixé l'attention de personne, tant est au-dessus de tout cal- 
cul le nombre des combinaisons des causes des phénomènes dans 
le monde physique. 

Tout est donc calculable s'il n'est pas déjà calculé, me dira-* 
t-on ^ ainsi chaque phénomène est une suite inévitable des pro- 
priétés de la matière. Ainsi, si la science des calculs était assez 
puissante, si l'esprit de l'homme pouvait suffire à suivre toutes 
les conséquences de ces propriétés et savoir l'état de l'univers 
dans tous ses détails à une époque donnée, nous verrions que le 
grain de poussière que le vent emporte suit dans son vol une 
route déterminée ou rigoureusement définissable, que le point 
et l'époque de sa chute ou de sa pose n'ont également rien d'in- 
déterminé. Nous verrions qu'il en est de même de l'orage qui 
vient éclater sur une province et la ravager, et de tout ce que les 
hommes appellent des fléaux et des effets de la j uste colère de Dieu* 
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Il faut avouer que celui qui croirait pouvoir tirer des sciences 
un pareil argument contre le dogme de la providence de Dieu. 
ferait preuve d'un aveuglement sans exemple. 

Car enfin, quelque rigoureux que soient les calculs qui dédui- 
sent tous les effets dont sont capables les forces moléculaires et 
les molécules sur lesquelles elles agissent, rien dans ces calculs 
ne montre qu'un être intelligent et libre ne puisse intervenir, et, 
par son action sur la matière, donner occasion aux forces molé- 
culaires de produire des phénomènes qui n'auraient pas eu licfA 
sans cet être intelligent et libre. C'est ce que l'homme fait ch^cf&e 
jour dans les ateliers des artistes et les laboratoires des chimistes 
et des physiciens. Or l'univers est le laboratoire de Dieu, et si 
l'on admet que la main du chimiste, guidée par son intelligence, 
puisse, en transportant à son gré les substances de son labora- 
toire, produire pour ainsi dire tout ce qu'il veut, combien plus 
ne doit-on pas admettre que la main toute- puissante de Dieu, en 
dirigeant à son gré la course des éléments, puisse les mettre en 
position de produire d'eux-mêmes, c'est-à-dire uniquement par 
leurs propriétés naturelles, tout ce que son adorable providence 
juge convenable pour sa gloire, pour la conservation de ceux 
qu'il veut protéger et le châtiment de ceux qu'il veut punir. Ainsi 
un orage dévastateur, une épidémie, ou quelque autre fléau vient 
à éclater sur une province ; il se peut que ce ne soit tout simple- 
ment que le résultat naturel de l'action mutuelle des substances 
qui entrent dans la composition de ce monde, et qu'ainsi son évé- 
nement ne dépende pas plus des crimes que des vertus des hom- 
mes ; mais il se peut que Dieu ait rassemblé des diverses parties 
de l'univers les éléments de ce fléau sur une province coupable, 
et que ces éléments produisent ensuite d'eux mêmes lesmaiix qui 
l'accablent ; et même, dans le cas où ce fléau serait purement un 
effet naturel, on ne peut nier que Dieu puisse, s'il le veut, en dis- 
siper les éléments ou les neutraliser par des éléments contraires, 
puisque l'homme y réussit quelquefois, quoique sa puissance ne 
soit absolument rien auprès de celle de Dieu. 

Je sais bien que les anciens, dans leur pieuse et vénérable sim- 
plicité, ont regardé souvent comme des effets dus à l'action im- 
médiate de la providence de Dieu, des phénomènes que les cal- 
culs des modernes ont montré n'être simplement que des résultats 
réguliers des lois ordinaires de la nature inerte. Mais, parce que 
ces phénomènes n'étaient pas des effets momentanés d'un dessein 
particulier de la Providence, s'ensuit-il qu'en général aucun évé- 
nement physique ne puisse être un pareil effet? Non-seidement 
les théories modernes ne peuvent rien contre la doctrine qui en- 
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seJgne que Dieu fait souvent agir sa pubsance d'une manière ac- 
tuelle et particulière dans les vues de sa proyidence; je dis de 
plus qu'elles sont au moins aussi propres que quoi que ce soit 
pour nous donner une idée sublime de celte proyidence dans le 
grand œuvre de la création, en nous montrant le Créateur pour- 
voyant dès l'origine des choses à une infinité d'effets divers par 
un ou deux principes d'une admirable simplicité. En effet, que 
les calculs et les théories se perfectionnent tant qu'on voudra, 
pour déduire les vérités physiques les unes des autres et en faire 
une chaîne parfaite, il faudra bien pourtant que cette chaîne ait 
un premier anneau d'où tous les autres dépendent. Ainsi, dans 
l'état actuel des sciences, ce premier anneau se compose de la 
gravitation et de l'attraction dont sont douées les molécules pon- 
dérables, ainsi que des forces électriques et de la répulsion dont 
sont douées les molécules impondérables. Or, ce premier an- 
neau, qui en est l'auteur? Son existence n'est-elle pas contin- 
gente? car enfin on conçoit que ces attractions ou répulsions 
auraient bien pu ne pas exister. Dieu seul en est donc l'auteur, 
elles sont donc de son choix ; mais, s'il les a choisies, c'est qu'il 
en a tu toutes les conséquences, c'est qu'il a vu que c'étaient 
elles qu'il fallait prendre pour produire tout ce qu'il se pro- 
posait de produire. Et Ton s'enthousiasmera pour un homme 
à qui un trait soudain de génie aura fait trouver par un seul 
principe bien simple la solution de mille difficultés qui avaient 
arrêté jusque-là ses devanciers, ainsi que le moyen d'arriver à 
une foule prodigieuse de résultats heureux! et l'on n'adorera pas 
la sagesse, bien autrement profonde, de Dieu, lorsqu'on nous le 
présentera n'ayant besoin que d'une loi ou deux, qui ne sem- 
blent d'abord rien, pour remplir l'univers d'un nombre infini de 
phénomènes aussi surprenants par leur diversité que par leur 
belle harmonie ! 

Je ne veux pas dire pourtant que ce petit nombre de lois ou 
principes d'où les géomètres déduisent par leurs savants calculs 
tous les phénomènes connus, soient vraiment les lois et les prin- 
cipes posés par le Créateur ; mais au moins ces principes, tout 
hypothétiques qu'ils sont, montrent un enchaînement qu'on 
n'aurait jamais soupçonné entre les phénomènes de la nature, et 
s'ils ne sont pas les véritables principes, ils en donnent toujours 
une idée sublime, puisque ceux-ci ne peuvent que réunir à un 
bien plus haut degré la simplicité et la fécondité. 

Entrons maintenant dans Tétude des phénomènes d'équilibre 
et de mouvement d'un système de molécules pondérables, dus 
principalement aux forces moléculaires insensibles à distance. Je 
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dU priticipalement dus à celte espèce de force, parce que, comtite 
nous le Terrons, les forces moléculaires sensibles à distance elles 
forces extérieures y oat souvent une certaine part. Nous allous 
d*abord commencer par l'équilibre. 

SECTION DEUXIEME. 

Dfe D*éQUIL1BRE D*UN SYSTEME BE MOLÉCOLES PRINCIPALEMENT I>0 
AUX FORCES MOLÉCULAIRES INSENSIBLES A DISTANCE. 

Nous partagerons ce paragraphe eu deux articles : dans le pre- 
mier on s'occupera des distances et actions mutuellf s des mole* 
cules de l'intérieur d'un corps dans l'état d'équilibre, ou du 
moius de VeStt définitif de la valeur de ces distances et de ces 
actions sur le volume, les dimensions et la force de ressort de ce 
corps 'y le deuxième article sera consacré à l'étude de la forme et 
d€ l'action de la surface de ce corps dans cet équilibre de toutes 
ses molécules. Le premier article se subdivisera lui-même en deux 
numéros, parce qu'il y a deux causes étrangères bien distinctes, 
capables d'influer sur la distance et Faction mutuelle des molé- 
cules de l'intérieur d'un corps» à savoir : 1<> les forces extérieures 
tendant, soit à comprimer, soit à étendre, soit enfin à tordre le 
corps, et 2° la température dont L'élévation ou l'abaissement aug« 
mente ou diminue, comme nous l'avons vu, cette distance et cette 
action. Le premier numéro contiendra tout ce qui est relatif à 
la compressibilité, l'extensibilité ou l'élasticité des corp6 ; le 
deuxième renfermera ce qui est relatif à la dilatation et conden* 
sation des corps. Enfin le deuxième article de la présente section 
comprendra tout ce qui se rapporte à la capillarité. 

Article I*'.— Des distances et réactions mutuelles des molé- 
cules DE l'intérieur d'un CORPS DANS l'ÉTAT d'ÉQUILIBRE. 

pjo i«r^ .^ Influence des forces extérieures sur ces distances èi ces 

réactions, 

65. Non-seulement les distances et les réactions des molécules 
entre elles varient avec la grandeur des pressions extérieures, mais 
souvent même ces distances et ces réactions changent au point 
que le corps passe de l'un des trois états gazeu?[, liquide et so- 
lide, à l'autre. Ainsi nous avons dans ce numéro à traiter d<»ux 
questions : premièrement quel état d'un corps répond à telle ou 
telle pression ; et secondement, déterminer le volume et les pres- 
sions ou réactions intérieures d'un corps répondant à telle pres- 
sion extérieure. 
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§ t*^. — 1)e l'influence des pressions extemeuiu» suh l'ktat 

GAZEUX, LIQUIDE OU SOUDE. 

Question I . — • Diminuiton de pression* 

U est clair que, pour traiter cette question, il n'y a qu'à étu- 
dier les changements d'états produits dans les corps, en dimi- 
nuant la pression qu'ils éprouvent; c'est aussi ce que nous alloni 
Caire en distinguant deux cas, suivant que le corps soumis A 
l'expérience est dans le vide ou bien dans un milieu gazeux 
comme l'air, et observant que les gaz ne peuvent trouver aucune 
place dans cette étude, puisque ce sont des corps qui ne chan« 
gent jamais d'état. Nous allons donc examiner d'abord, dans le 
cas d'un corps placé dans le vide, les effets de la diminution de 
pression ; et nous examinerons ces effets sur les vapeurs, le) li^- 
quides et les solides ; nous nous occuperons ensuite de l'augmen^ 
iation de pression. 

Proposàion, — « Les vapeurs ne peuTtnt changer d'état par 
« aucune diminution de pression. » 

Dimonstratioru — En effet, en parlant des densités, nous ver- 
rons que dans l'état de vapeur les molécules sont infiniment plus 
écartées que dans l'état liquidé ou solide. Or, une diminutioil de 
pression ne peut avoir pour effet de rapprocher les itioléctlleS \ 
donc elle ne peut pas changer l'état de vapeur en aucun des au- 
tres états liquide ou solide. 

DéfinUion, ^^On appelle ébullUùm le phénontène où un liquide 
«échange en vapeur Sur ube multitude de points A la fbis, tAdt 
à l'intérieur qu'à la surface. Ainsi, quand un vase plein d^ëatl 
est sur le feu, on voit Au bout d'un certain tetnps rintérieui* de 
l'eau le remplir, dans une infinité d'endroits à la fois, d'une mul- 
titude de bulles qui montent au fur et à mesure qu'elles se for* 
ment, jusqu'à la surface on elles se crèvent i ces bulles ne sont 
qae de la vapeur qui se forme dans l'eau en beaucoup d'endroits 
à la fois par l'effet de la chaleur, et c'est ce phénomène qu'on 
tp]>eUe étuUàion, 

66. Proposition. -^ m Lorsqu'on supprime toute pression sur uii 
» liquide en le transportant dans un espace vide, 1° il se forme 
Â toat A coup de la Vapeur ; 2* cette vapeur jouit d'une certaine 
• force élastique. » 

Démohstraiion. — Le vide barométrique est éminemment pro» 
pre à ce genre d'^péHences. 
Supposons donc que dani une large cuvette 6G lfig-77), on 
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dispose deux baromètres B et B', qui donnent très-exactement 
la pression de l'atmosphère, et qu'ensuite, au moyen d'une pi- 
pette, on fasse passer une petite quantité d'eau dans le tube du 
baromètre B. Cette eau s'élèvera en vertu de sa légèreté plus 
grande que celle du mercure. Elle arrivera bientôt dans le vide 
du sommet du tube, et, à l'instant, on voit le liquide bouillir et 
le sommet de la colonne de mercure descendre de plusieurs mil- 
liinèu*es. Ce n'est pas le poids de la petite colonne d'eau supé- 
rieure qui a pu déprimer le mercure; ce n'est pas non plus Tair 
qu'elle aurait pu contenir et qui se serait exhalé, car nous la 
supposons parfaitement purgée d'air par l'ébullition ou par la 
madhine pneumatique. Il faut donc que la substance propre de 
l'eau se soit vaporisée dans le vide et que sa vapeur ait une pro- 
priété pareille à celle que nous avons appelée \dL force expansive 
de l'air, la force élastique ou la tension des gaz ; car elle agit comme 
ferait une petite quantité d'air que l'on aurait fait passer au-- 
dessus du mercure. 

La mesure de cette force élastique est donnée par la dépres- 
sion, c'est-à-dire par l'abaissement du sommet T. S'il est dé- 
primé^ par exemple, de 15 millimètres au-dessous du sonmiet G, 
de manière que Cl soit de 15 millimètres, c'est qu'il s'est déve- 
loppé dans le vide au-dessus de T une force élastique qui rem- 
place le poids de cette colonne de mercure de 15 millimètres, et 
l'on dit que la force élastique ou la tension de la vapeur déve- 
loppée en BT est de 15 millimètres de mercure. 

Remarque L — Quand on fait l'expérience dans le vide de la 
machine pneumatique, on voit mieux l'ébullition, mais la mesure 
de l'élasticité de la vapeur n'est pas aussi exacte. 

.Remarque //.—Quand il reste encore du liquide en haut de la 
colonne de mercure, alors ce serait en vain qu'on introduirait 
une nouvelle quantité de liquide, il ne se formerait pas de nou- 
velles vapeurs. On a dans ce cas ce qu'on appelle un espace saturé 
de vapeurs. 

Définiiion, — Un espace saturé de vapeurs est donc celui ou 
il ne peut plus se former de nouvelles vapeurs, quand bien 
même on y introduirait de nouveau du liquide qui a produit cette 
vapeur. 

Remarque IIL — La proposition précédente peut s'étendre aux 
solides aussi bien qu'aux liquides, car nous décrirons plus bas 
une expérience qui prouve que la glace s'évapore dans l'espace. 
Mais en attendant on peut remarquer que cette vérité est indi- 
quée par ce qui arrive naturellement lors d'un temps de gelée 
très-prolongée, car alors les glaçons même placés loin de toute 
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eattse de destraction finissent par diminuer sensiblement et même 
di^nraitre tout à fait. Tout le monde sait qu'un linge imprégné 
de glace finit par la perdre et se sécher entièrement sans s'être 
pourtant jamais dégelé* 

Corollaire /.^-^ Pour un corps placé dans un espace vide d'air 
comme pourun corps placé dans l'atmosphère, il faut admettre 
que chaque molécule repousse plus les molécules voisines par le 
moyen de la chaleur qu'elle ne les attire par sa propre vertu. 

En effets dans un vase vide d'air, un corps est pressé en tous 
sens par la force élastique de sa vapeur ; or, les molécules ne peu- 
vent être en équilibre sous cette compression qu'autant qu'elles 
se repoussent d'une quantité égale ; donc, etc. 

Corollaire IL — Les forces élastiques dans des espaces saturés 
par différents liquides sont différentes, quoique dans les mêmes 
circonstances. £n effet, si on met à côté du tube B' un troisième 
tube, dont la partie supérieure soit saturée par un autre liquide 
que B', la colonne de mercure, dans ce nouveau tube, sera d'une 
autre hauteur que dans le tube B'. 

67. Proposition,^- « Quand on offre à un liquide un espace vide 
» de plus en plus grand, il s'en change en vapeur une quantité 
» de plus en plus, considérable par une ébullition continuelle. » 
Démonstration. — Cette proposition peut être aisément démon- 
trée au moyen du baromètre à cuvette profonde (/fjg'. 80). En 
effet, en soulevant le tube pour agrandir la chambre baromé- 
trique, on observe que la colonne de mercure conserve la même 
hauteur SN, tandis que la couche de liquide bout sans cesse et 
diminue de plus en plus : ce qui est une preuve visible que la 
vapeur se forme pour remplir le nouvel espace qui lui est offert, 
et pour arriver toujours à la même tension. 

Quand on a soin de faire souffier une ou deux boules B au 
tube, l'expérience est très-sensible, c'est-à-dire que, dès qu'on 
a assez élevé ce tube pour que la boule soit au-dessus du som- 
met S de la colonne de mercure, on s'aperçoit que la couche de 
liquide placée sur ce sommet a sensiblement diminué : sans la 
boule B, cette diminution n'est presque pas sensible. 

Passent à présent aux vapeurs formées dans des espaces pleins 
d'air. 

68. Proposition. — «< Les phénomènes d'évaporation des proposi- 
» tiens précédentes ont encore lieu quand l'espace que l'on pré- 
» sente au liquide est plein d'air ; seulement l'évaporation est 
» alors très -lente, de sorte qu'il n'y a pas d'ébuilition propre- 
» ment dite dans ce cas. •> 
Démonstration.^ Pour démontrer cela, il suffit de faire voir 
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que rëraporation d'un liquide dans un ès}Nlce plein d*air a lieu 
de la même manière que dans un es))ace ride^ft cela près qu'il 
ne bouillira pas. Or, c'est précisëineni ce qui arrire, du moins 
abstraction faite du temps nécessaire pour l'acbèvement entier 
du phénomène^ lequel est plus long dans Tair que dans le vide. 
Cette vérité peut être constatée au moyen de Tappareil sui- 
Tant,dont la construction estdue à M.Gay-Lussac.T./f^. 77 èis) 
est un tube large et gradué, communiquant, vers sa partie infé^ 
rieure, au tube l£> qui est plus long et plus étroit ; la garniture 
en fer G, par laquelle l'appareil repose sur le pied P, se termine 
par un tube en fer muni d'un robinet r. L'air intérieur étant des* 
séché, on verse du mercure avec un entonnoir e très-effilé, pour 
que le filet de mercure puisse descendre sans toucher les parois 
du tube; l'équilibre s'établit dans les deux branches /, T^ et, en 
inclinant convenablement, i air enfermé en nT peut se mettre 
sous une pression donnée. Pour comprendre ceci, il faut savoir 
mesurer cette pression, ce qui n'est pas difficile. En effet, d'après 
ce que nous avons vu en étudiant le baromètre, la force avec là- 
quelle l'atmosphère s'appuie en m revient au poids d'une co- 
lonne de mercure égale à celle que marque le baroniètre au mo- 
ment de l'expérience. Soit mm' cette hauteu)-. Pour que nous 
puissions faire abstraction de ratnioâ{)hèi'e, èupposon^, à sa place, 
que le mercure^ au lieu de ne monter qu'en m, monte jusqu'en m'. 
Gela posé, nous verrons plus tard que la force avec laquelle le 
mercure placé dans un tube tel que / tend à faire monter le meN 
cure placé dans un tube voisin GT^ est la même qUe s'il était 
aussi large que te tube voisin TG. Or il est clair que, si cts tubes 
étaient égaux, les deux quantités de merture n'I et nG, étant 
égales, se contre-balanceraii^nt : de sorte qu'il ne resterait qu'une 
force proportionnelle à la diffëlrence n'm' de ces deux colonnes, 
et tendant à comprimer l'air nT. C'est pourquoi cette compres- 
sion de l'air nT se mesure par la différence des hauteurs des 
points fn' et n. Au reste, on voit qut? cette différence égale la hatl* 
teur barométrique mm' y moins ou plus la distance des niveaux n 
et /7i, suivant que n est plus ou moins élevé que m; et c'est ef- 
fectivement là la i-ègle qu'on suit poUi* trouver la valeur de la 
compression de l'air nT. Ayant donc amené le niveau n où -on le 
désire, en Inclinant le tube comme nous l'avons dit, oh verse 
dans la branche ouverte t une petite colonne de liquide, d'éther, 
■par exemple ; on la fait passer dans la branche graduée TG, en 
inclinant l'apft^reil, et ensuite on remet l'appareil verticalement 
pour suivre le progrès du phénomène. On voit l'intérieur de 
i'éther demeurer tranquille/ainsi point d'ébullition. Mais on 
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Toît le mercure n baisser peu à peu, et, en mêifie temps, la cou- 
che d'éther reposant sur le niveau ti diminuer d'épaisseur ; donc 
la vapeur se forme dans l'air et elle se forme lentement, ce qu'on 
pourrait conclure aussi des ëvaporations qui se font librement 
et journellement dans l'atmosphère. Mais ce qui est curieux à 
observer, c'est que cette vapeur arrive à une tension dédoitive, 
qui est dans l'air exactement la même que dans le vide. £h effet, 
supposons que le niveau n soit descendu jusqu'en n, de manière 
que l'air en nT occupe maintenant le volume tiT, et observons 
qu'en versant du mercure dans le tuhe /, le poids de ce mercure, 
en pressant celui qui est déjà dans ce tube, le force à passer dans 
le tube d'à côté T et élève le niveau r!. Si donc on verse ainsi du 
mercure par la branche ouverte, jusqu'à ramener l'air enfermé 
ennTà son volume primitif nT, on verra que le mercure du 
tube £, au lieu de ne s'élever que jusqu'en m comme au com- 
mencement, s'élèvera à un point plus élevé comme ni. Ainsi, la 
différence des niveaux du mercure dans les deux brandies de l'ap- 
pareil changera. En tenant compte de cette nouvelle valeur de 
la différence des niveaux du mercure dans les deux branches de 
l'appareil, aussi bien que de la hauteur que marque le baro- 
mètre au moment ou l'on fait l'expérience, on en conclura la 
noavelle valeur de la force élastique qui règne en ^T; et, eu la 
cotiQparant à l'ancienne valeur que cette force avait avant qu'on 
eût introduit de l'éther, on trouvera cette nouvelle force plus 
grande d'une certaine quantités Cette quantité est bien évidem- 
ment la tension de la vapeur d'élhcr, et, en la calculant comme 
il â été dit au commencement de la présente proposition, on verra 
qu'elle est précisément égale à là tension de la vapeur d*éther 
dans le vide qu'on trouverait à la même température par la mé- 
tnode de l'avant-dernière proposition. On arrive encore à la 
ttiéme conclusion, lorsqu'on fait passer lé mélange d'air et de 
vapeur à des pressions plus fortes, en Versant une nouvelle quan- 
tité de mercure parla petite branche, ou, lorsqu'on le fait passer 
â des pressions plus faibles, en Ouvrant le robinet pout- laisser 
sortir du mercure. Dans tous les cas, en tenant compte des varia- 
tions de volume que l'air éprouve, on voit que, constamment, 
la force élastique du mélange est la somme des forces élastiques 
de l'air et dé la vapeur. 

Remarque, — La lenteur de l'é vaporation paraît tenir en partie 
à ce que les molécules de vapeur, pour s'élever entre les molé- 
cules d*air, sont obligées de se détourner à chaque instant de 
leur route pour suivre tous les interstices que laissent entre elles 
ces molécules d'air. 
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69. Proposition.'-^ « L'ëraporation dans un air en mouvçmex&t 
» est d*autant plus rapide, que le mouvement de cet air a plus 
» de vitesse. » 

Eu effet, chacun sait que, par un grand vent, un linge mouillé 
exposé à l'air est presque tout de suite séché, et qu'il est d'autant 
plus vite sec, que, toutes choses égales d'ailleurs, le vent est plus 
violent. 

Remarque, — Ce fait est facile à expliquer; car on conçoit bien, 
par ce qui précède, qu'à la surface du liquide, celles de ses mo- 
lécules qui sont vis-à-vis les pores de l'air s'y élèvent en vapeur ; 
et, si elle n'y était arrêtée par les autres molécules d'air placées 
au-dessus, cette vapeur irait tout de suite plus haut. Alors elle se- 
rait aussitôt suivie par une autre quantité de vapeur; de sorte que 
l'évaporation serait très-rapide. On voit donc que ce qui ralentit 
Tévaporation est le séjour de lapremière couche de liquide entre 
les molécules d'air placées à la surface de ce liquide. Donc, si on 
enlève celte couche, en communiquant un mouvement à l'air 
pour que les molécules se succèdent rapidement sur le liquide, 
on voit que chaque couche de vapeur disparaîtra presque aussitôt 
après sa formation, et fera place à une autre; ce qui accélérera 
nécessairement l'évaporation. 

70. Proposition, — « Si, au lieu de supprimer entièrement, on 
w ne fait que diminuer de plus en plus la pression atmosphérique 
M supportée par un liquide, il arrive un moment où ce liquide 
» entre en ébullition. » 

Ceci se démontre par l'expérience suivante. On met un verre 
plein d'eau sous la cloche d'une pompe ou machine pneuma- 
tique, et on diminue de plus en plus la pression de l'air sur 
cette eau en faisant jouer la machine. Or^ au bout d'un certain 
temps on voit l'eau bouillir, et, dès que cette ébullition com- 
mence, l'étetstationnaire de ce qu'on appelle Yéproufetteàe cette 
machine, montre que, quoique l'on continue de faire jouer la 
pompe, la pression ne diminue plus : et on conçoit qu'il en doit 
être ainsi, car, d'après l'expérience de la proposition précédente, 
l'eau tend toujours à produire une vapeur d'une certaine ten- 
sion ; par conséquent cette vapeur se formera aussitôt qu'à force 
de faire jouer la machine, on aura diminué la pression de l'air 
au point de n'être plus dans le cas de résister à cette tension. Si 
on continue à faire jouer la machine, on extraira bien cette va- 
peur ; mais comme elle sera aussitôt remplacée par d'autre vapeur, 
jamais la force élastique ne diminuera sous la cloche. 

71. Obscrt^ation préliminaire.— Tour bien entendre le corollaire 
qui suit, il faut savoir ce que j'appelle sphère d'activité, at- 
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tradon ou répulsion totale, et enfin, attraction ou répulsion 
effective. 

Définition I. — J'appelle sphère d'actwitéj altractwe ou ré/JuUwe 
d'une molécule, la sphère idéale, au delà de laquelle raltraction 
ou la répulsion est nulle. Il n'est pas dit que la sphère d'activité 
répulsive soit égale à celle d'activité attractive ; mais en tout cas, 
il n'y a que les molécules placées dans l'enceinte de cette sphère 
qui ressentent une action de la part de celle placée au centre, ou 
qui en exercent une sur elle. 

Définition IL — J'appelle attraction ou répulsion totale d'une mo- 
lécule, la répulsion ou l'attraction qu'elle éprouve en tous sens, 
et qui résulte de la combinaison des actions de toutes les molé- 
cules qui sont placées dans la sphère d'activité. 

Définition III, — J'appelle fi}rce effective la différence entre la 
répulsion totale et l'attraction totale d'une molécule. 

Cette force est une répulsion effective quand c'est la répulsion 
qui l'emporte, et une attraction effective quand c'est l'attraction. 
^ Corollaire I. — Il résultede cette expérience qu'à mesure qu'en 
^diminuant la pression d'un liquide on laisse ses molécules s'é- 
''loigner les unes des autres, la répulsion diminue sans cesse, il 
^est vrai, mais ne devient jamais nulle, et à fortiori nt se change 
'^jamais en attraction comme dans les solides. 

* Corollaire IL — Quand les distances des molécules d'un li- 
"^quide augmentent de plus en plus, il arrive une valeur de ces 
"^distances, à partir de laquelle la répulsion effective des mole- 
"^cules conserve la même valeur jusqu'à une distance notablement 
'^plus grande. 

"^Ëu effet, dans l'expérience précédente, dès que la pression 
'^exercée sur le liquide est suffisamment diminuée, le liquide 
*l)out, c'est-à-dire qu'on voit dans divers endroits de l'intérieur 
*du liquide se former des bulles de vapeur. Or, la formation de 
"^ces bulles ne consiste qu'en ce que les molécules s'écartent beau- 
coup les unes des autres, ce qui exige que la répulsion effec- 
"^tive des molécules reste invariable, ou du moins ne diminue 
"^pas pendant tout cet écartement, puisque évidemment il doit 
Varrêter dès que cette répulsion diminue, vu que c'est elle qui 
^le produit. 

"^Faisons voir comment on peut se représenter les corollaires 
*précédents« 

^A cet effet, je prends une ligne droite indéfinie DE {fig. 79), 
*et je choisis un point D sur cette ligne, auquel je supposerai 
^placée une molécule d'eau, et je représenterai par DB, DB'y 
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"^DG, et€ ., les grandeurs par lesquelles passe la valeur des dis- 
"^tances mutuelles des molécules placées dans la sphère d'activité 
"^de D, à mesure qu'elles s'éloignent le^ unes des autres. Ainsi DB 
''^représente la distance qui sépare cbaquc* molécule de celles qui 
"^ravoisinent immédiatement, quand le système de ces molécules 
"^supposées en repos est tenu en équilibre par une certaine près*- 
"^sion ; DB'jreprésente la valeur de la distance mutuelle des mo- 
lécules voisines, quand le système de ces molécules est tenu ea 
équilibre par une pression moindre. Ainsi du reste. Ensuite je 
'^ porte au-dessus de ces points B, B', etc., et perpendiculairement 
"^à DE, des droites BA, B'A', etc., qui représentent par leurs lou- 
"^gueurs les grandeurs que l'attraction totale de la molécule D 
''pren 1 selon que les distances mutuelles des molécules d'eau ég»- 
"^lentDB, ou DB', etc. Il est clair que les extrémités A, A', etc., de 
"^ces diverses longueurs feront une courbe telle que celle dessinée 
*dans la figure, c'est-à-dire la courbe TAA!, dont les différents 
'^points A, A', etc., seront à des hauteurs de moins en aïoin^ 
^grandes au-dessus de l'axe DE, jusqu'à ce qu'enfin le dernier C 
''touche cet axe. 

On peut concevoir de même une courbe RR'R"R'" dans la- 
quelle les hauteurs des divers points au-dessus de DE repré- 
senteront les intensités qu'a la répulsion totale de la molécule 
fixe D; et puisque la répulsion diminue en s'éloignant, ces 
hauteurs devront diminuer sans cesse à mesiure que l'on ^'éloi- 
"^gnera de D. De plus, d'après le premier corollaire de la propo- 
*sitlou précédente, comme la force effective des molécules est 
''^toujours une répulsion, il s'ensuit que les répulsions de la cha-- 
*leur BR, B'R', CR", etc. , surpassent toujours les attractions BA, 
'^B'A^ etc. ; car c^est la différence de ces deux espèces de force qui 
''fait la force effective des molécules. C'est par la même raison 
''^que la différence de hauteur entre un point R' de la courbe 
"RR'Jl" et le point A' correspondant dans l'autre courbe devra 
être de longueur invariable, ou du moins ne pas diminuer de- 
puis une certaine valeur DB des distances mutuelles des molé- 
cules d'eau jusqu*à une valeur DG plus grande. Car on a vu que 
pendant un cet tain intervalle la répulsion effective reste inva- 
riable, ou du moins ne diminue pas. Ainsi les droites R'A', R"C, 
et toutes les droites de même sorte, placées entre elles deux, 
devront être égales ou ne pas diminuer. Dès que les distances 
lUVttnelles dçs molécules ont atteint la valeur DG, alors l'eau est 
en vapeur ; et, à partir du point C, les lignes R"G, R"^C"^ pourront 
diminuer jusqu'au point R"', où elles s'évanouissent. Car lors- 
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"^que 1^ vpluin^^ d'une ?«p«ur augmeiHciy c'att-À-dire quand ses 
''^molécules s'écartent, nous avons vu que la force élastique de 
"^ceite V2q>eur diminue. 

"^^ProposHion. — «« Dans un système de. molécules immobiles, la 
"^n répulsion de cbacunci est plus forte pour telle que pour telle 
"^n autre plus éloignée, mais suivant une loi différente de celle 
"^n d'après laquelle diminuerait la répulsion de chacune de ces 
^» molécules pour sa voisine, si elles se fuyaient, de manière à ce 
*»• que le système se dilalât, pu se fondît ou s'évaporât. » 

^Démonstration, — En effet, considérons le liquide de la pro- 
"^position précédente, placé sous i^ cloche de la machine pneu- 
"^matique, et supposons qu'on ait extrait tout l'air; sitôt que Té-^ 
"^bullition a fourni assez de vapeur pour faire sur le liquide une 
'*^pression égale à la répulsion mutuelle des molécules de ce li- 
*quide, l'équilibre a lieu. 

'^Or, dans cet état d'équilibre ou de repos, si nous considérions 
""^dans le liquide la pression qu'éprouve en tous sens une mole* 
"^cule quand on tient compte de toutes celles qui l'entourent 
"^dans tout le reste de la masse liquide, cette pression sera bien 
"^plus grande que celle qu'on trouverait en faisant abstraction 
M'une partie de ces molécules environnantes, comme si, par 
"^exemple, on n'en comptait qu'une ou deux sur trois. Bien eur 
"^tendu que dans cette omission d'une partie des molécules, je 
"^suppose qu'on s'y prenne de façon à ce que les autres molécules 
'^liquides dont on tient toujours compte soient uniformément 
^répandues dans toute la masse liquide autour de la molécule 
'centrale que Ton considère. Seulement, dans le système de ces 
"^molécules dont on tient compte, les distances mutuelles qui les 
^séparent sont bien plus grandes que celles de deux molécules 
'^qni sont immédiatement voisines dans la masse liquide prisç 
^complètement, c'est-à-dire prise en ne faisant abstraction d'au- 
*cunc de ses molécules. On voit donc qu'en passant de la valeur 
^qu'ont naturellement les distances mutuelles des molécules 
^dans cette masse liquide, à la valeur plus grande qu'on obtient 
"^en faisant abstraction d'une partie des molécules de cette même 
"^masse, on passe d'une répulsion effective totale à une répulsion 
^effective totale qui est moindre : tandis que pendant le mou- 
*vement des molécules qui a lieu lorsque les bulles de vapeur 
"^se forment, la distance mutuelle des molécules augmente sans 
"^que hk répubion totale diminue. Cette répulsion ne diminue 
"^que par une augmentation ultérieure de distance entre les mo- 
"^léculeSy à tavoir par l'augmentation. qui aurait lieu, si ^ n'ayant 
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'^pluB de liquide, on agrandissait Tcipace amtenant la Tapeur, 
'^^ooipme on le verra. 

"^11 suit de là que dans un corps la diminution de la répulsion 
^effective des molécules, à mesure qu'elles sont plus écartées, se 
^£ait d'après une loi plus rapide quand ces molécules sont en re-" 
"^pos que quand elles se fuient mutuellement. C Q. F. D. 

* Remarque f, — D'après cela, la courbe RR'R', représentant la 
''^loi de diminution des répulsions totales pour le cas où les mo* 
^iécules se fuient, ce serait une courbe telle queRTT" qu'il 
^faudrait prendre, dans le cas des molécules immobiles, pour 
^représenter la loi que suit la diminution de leur répulsion to* 
'*'Cale, selon qu'on fait abstraction d'un plus ou moins grand nom- 
^brede ces molécules immobiles, à la manière que nous avons ex- 
*pliquée dans la page précédente ; sur quoi il faut noter que, si je 
*dis R' TT", en ne commençant qu'en R', c'est parce que je sup- 
*pose que R'B' est la valeur de la répulsion totale existante, quand 
^on ne fait abstraction d'aucune molécule. Observons encore que 
'^probablement cette courbe aurait plutôt la forme RTOO^ qui 
^coupe la courbe de l'attraction, que la forme RTT', qui ne la 
"^coupe pas, comme on le verra dans la capillarité. 

^Remarque IL — Nous avons déjà vu que la température en 
Vélevant augmente, la répulsion mutuelle des molécules d'un 
^coi*ps : nous allons voir dans la proposition suivante que les faits 
^qui viennent d'être décrits manifestent une autre cause, qui a 
^aussi le même effet. Quand je dis une cause autre que la tem«- 
'^pérature, je ne veux pas dire autre que la chaleur; car la tem*- 
'^pérature et la chaleur sont bien difiérentes. La chaleur, d'après 
^ce que nous avons dit, est un fluide, ou plutôt, comme nous le 
'^verrons, le mouvement d'un fluide, tandis que la température 
^est cette circonstance du mouvement de ce fluide, par laquelle il 
^produit avec plus ou moins d'intensité la sensation connue sous 
'^ie nom de chaleur, bu par laquelle il tient le thermomètre plus 
"^ou moins haut. Or, la cause en question, autre que la tempéra* 
'^ture, et capable comme celle-ci d'augmenter la répulsion des 
'^molécules d'un corps, est une autre circonstance de ce même 
^mouvement amenée par l'écartement des molécules de ce corps, 
'^et qui a le même effet que la première pour repousser lesdites 
'^molécules. 

^Proposition. — « Lorsque les molécules d'un corps s'écartent 
'^i» de plus en plus les unes des autres, ce plus grand écartement 
^» peimet à la chaleur de prendre une disposition qui cause une 
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*>* augmealaiioA dans la répakiofn totale de ces molécules, h 
** température restant d'ailleurs invariable. » 

"^Eq effet, nous ayons tu que dans l'état de repos les molécules 
*d'ua corps exercent les unes sur les autres des répulsions repré- 
"^sentées par les hauteurs des points de la courbe RTT' an- 
"^dessus de la droite DE; tandis que quand elles se fuient, leurs 
"^répulsions sont représentées par la courbe R'R^'R". Or, comme 
^nous rayons aussi yu» cette dernière courbe a ses points à des 
"^hauteurs plus grandes que la courbe RTT'. Donc, lorsque 
*l€s, etc. 

"^Remarque. .— U n'est pas nécessaire que toutes les molécules 
"^qui en entourent une autre s'en éloignent pour que la chaleui^ 
"éprenne autour de celle-ci la disposition propre à augmenter sa 
"^répulsion. C'est ce que l'on va yoir dans la proposition suif- 
*fante, ^ 

"^Proposition. *— « Il suffit que quelques-imes des molécules qui 
"^«en entourent une autre s'en éloignent pour que le calorique 
'^tf prenne autour de celle-ci la disposition qui, bien que différente 
"^1» de la température, estnéamnoins propre à augmenter la répuU 
^» sien de cette molécule sur toutes ses voisines, même sur celles 
"^M qui seraient restées immobiles. » 

'^En effet, nous ayons dit que la glace se vaporise, mais ici la 
^taporisation n'a lieu que pour les molécules de la surface, et non 
'^pour celles de l'intérieur de la masse ; or, au*dessus des molé- 
^cules qui composent la superficie de la glace, ou bien il ne se 
'^trouve aucune molécule si la vaporisation n'a pas encore com- 
^ikiencé, ou, s'il s'en trouve qui aient déjà conunencé à se vapo- 
"^liser, leurs distances aux molécules de glace voisines sont beau- 
"^coup plus grandes que la distance naturelle des molécules placées 
'^dans l'intérieur de la masse solide, de sorte que c'est seulement 
"^au-^dessous de ces molécules composant la superficie de la glace 
"^que l'on en trouve ayaat entre elles cette distance naturelle. 
'^Ainsi la seule différence qu'il y ait entre les molécules superfi- 
"^cielles de la glace et les autres, est que celles-ci sont entourées 
"^de toutes parts de molécules très-rapprochées, tandis que pour 
^celles-là, quoique les molécules placées au-dessous d'elles soient 
"^aussi très-iapprochées, néann\oins les molécules placées au-des- 
'^sus d'elles sont plus éloignées, et cela suffit pour que la répul- 
'^sion qu'elles reçoivent des autres molécules de glace placées 
Messous elles augmente au point de les vaporiser. Donc, il suf- 
'^fit que quelques-unes des molécules qui en entourent une 
^autre, etc. 

T. I. 10 
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^PropoiUiof^^ •-* « Lorsque Im metëcules de Tintérieuf d'un 
'^•corps solide s'éioigneût d« plus eaplasletuaet dot autres, laur 
"^o action mutuelle totale, qui éuit primitivemeiit répuli^ye^ de- 
*n yieat ^ttrUotive* maiii l'actioa mutuelle efFeclÎTe totale detf 
'*'» molëcules de la surface devient rëpubive. » 

"^Défnanstraiion, ^^ Prenons pour exemple la glaee. Si ou sup«- 
^pose ce corps plac4 dans les circonstances ordinaires, ses molé*- 
^cules se repousseront diaprés ce que nous avons dit i mais sans 
"^rompre un morceau de gUce, on pourrait lui suspendre un poids 
'^qui remportât de beaucoup sur l'effort par lequel le fluide en- 
"^Tironnant (si l'on en supposait un) tendrait k retenir les iiioté- 
*cu1es de glace, et en pareil cas il est bien certain que les itiolé- 
"^eules de glace s'attireraient mutuellement* Enfin, il est aussi 
^certain que les molécules de la superficie se repofissent à une 
distance les unes des autres de plus en plus grande, jusqu'à la 
"distance qui eûste dans la vapeur formée par la glace. Donc, 
^lojpsque 1^ molécules d'un, etc* 

* Résumé dei dernières praposùions ei*deêiUê. 

^D'après ce qui précède, oq voit qu'il y a troi^ dispositions de 
*la chaleur ou trois circonstances du mouvement çn quoi elle 
^consiste, qui uiodi fient la répulsion établie par elle entre le^ 
'^molécules des corps ; la première est celle qui produit la t0m'^ 
'''pérature, car nous avons vu que la répulsion augmente avec \^ 
"^température! la deuxième est celle qui f^t que, dans un sys^ 
"^tème de molécules immobiles, la répulsion totale de chaci|ii# 
Test plus faible pour les molécules environnantes plus éloïKnée» 
"^que pour les autres ; et enfin, la troisième est celle qui tej»d ^ 
^augmenter la répulsion totale entre les molécules qui se fiiieiit. 
"^Nous appellerons cette dernière disposition le multiplicateur de 
"^la répulsion due à la chaleur, et la précédente le diviseur de 
"^cette répulsion. Mais, par la proposition précédente, il parait 
"^que, quant aux molëcules intérieures d'un corps, le multiplica- 
"^teur ne pénètre pas toujours entre elles quand elles s'écartent lea 
"^unes des autres, ou du moins n'y pénètre pss tant qu'entre les 
"^molécules de la surface. 

^Les trois choses qui peuvent modifier la répulsion totale des 
"^molécules d'un corps, sont donc : 1<^ sa teippérature, 2<^ le mul* 
"^tiplicateur de la repuision due à la chaleur, et S"" le diviseur de 
^cette répulsiop. 

* Définition L <— J'appelle multiplicateur de la répulsion fluf i l0 
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VAo/eitr^ki omie par laquelk U r^puMtf n totale qud chaque mo- 
"^lécnle d'ua oavp» 0x«r«e sur (outes c«ll^« qiii renvironnent aiig- 
'^nienteâ ilili^ur^ qua calles-cii ou seuUmaot una pallie de call^- 
"^d, fuient de plus en pius loio de ç(3iie molécule^ la températufe 
"^étant du re^te supposée invariable^ 

^Définition IL -«-J'appelle dhùeur dé h répulsion due à h chd-^ 
*kur, la cause qtri &it que, dans un système de molécules itnMd^ 
%ile8, la répulsion totale de chacune est plus faible iiit les tab^ 
*lëcule8 les plus éloignées que sut- les autres. 

QoESTiON II. — Aùghienlaiion de pression. 

7â.Màintenaût tille nous connaissons TefTet de la dilatation d'un 
espace contenant un corps ëvàporablé, éludions t'efTet que pro-- 
duit ia compression Ou la diminution de cet espace. Nous de- 
vrions examiner séparément le cas' ou celle compression ne 
s*exerce que sur de la vapeur, et ensuite celui où elle s'exerce- 
Wit sut un liquide ou un solide qui remplirait entièrement l'es- 
pace où il se trouve renfermé ; mais, dans ce dernier cas, la cohi^- 
pression ne prodmt aucun changement d'état. Ainsi il ne reste 
que le premier cas à examiner, et encore dans ce cas nous sup- 
poserons l'espace que Ton considère saturé de vapeurs, txt c'eilt 
•êuleBientalors que la compression produit qtielque ebaïig«tnent 
d'état. 

Profiasiium,*^^ La ooihpressien à*wbi e^ate saturé de vapeur 
irla fttt' reloufiieir à l'étan liquide. » 

Démonstration, — Cette térilé fondamentale peut être dëihon- 
trée facilement au moyen du baromètre à cuvette profonde, qiii 
est représenté/?^. 80; son tube Test très-long, et »a cuvette CO 
a plusieurs pieds de profôndei^r. Après avoir fait bouillir dans 
toute sa longueur le tube plein dé mercare, pour le sécher, on 
achève dé le remplir avec une coïonne d'éiher de 13 ou 1-1 milli- 
mètres d'épaisseur ou de tout auti'é liquide évaporablé, et en- 
suite on le retourne verticalement pour le plonger dans la cu- 
vette. L'éthef gagne la partie supérieure du tube, une partie 
resté à l'état liquide et Fautre se vaporise danà le vide, de ma- 
nière à produire une dépression considérable. La colonne N9 
aura, pai* exetinple, 400 millimètres de hauteur, au lieu de 760f 
^ti'ettef jj^endrait s'il n'y avait pa^ de vapeur. Cîela fait, on en- 
fcnee le Cube dans la cuvette, pou^ essayei^ de réduire à en Aïoin- 
dre tehuiie la vapeur qui s'est formée, et ou observe alera deux 
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phénomènes remarquables : 1« la colonne de mercure NS con- 
serre exactement la même hauteur, ce qui prouye que la force 
élastique de la vapeur reste la même ; 2* la couche d'éther liquide 
augmente sensiblement d'épaisseur, à mesure que Ton enfoncé, 
ce qui prouve que la vapeur se change en liquide plutôt que de 
se laisser comprimer dans un moindre espace. Enfin, si l'on en- 
fonce le tube au point de réduire de plus en plus la chambre ba- 
rométrique, toute la vapeur disparait et repasse à l'état liquide, 
sans que le sommet S ait éprouvé le moindre abaissement. Pour 
rendre plus sensible l'augmentation d'épaisseur de la couche d'é» 
ther^ quand on enfonce le tube T dans sa cuvette, on garnit ce 
tube T d'une boule B. Car en supposant qu'au commencement 
de l'expérience ce tube était assez élevé pour que sa boule fût 
au-dessus de la colonne de mercure NS, dès qu'on aura fait pas- 
ser cette boule au-dessous du sommet S de cette colonne, en en- 
fonçant le tube, on s'apercevra d'une augmentation considérable 
dans la couche d'éther. 

Remarque, — Le même phénomène a lieu quand l'espace ou 
est le liquide évaporable est plein d'air, car la présence de l'air 
n'a aucune influence sur la quantité de vapeur que peut contenir 
un espace ; comme nous l'avons vu, tout son effet est d'empêcher 
que ses vapeurs se développent aussi vite que dans le vide. 

73. Proposition, — « Dans unjespace saturé de vapeur, la force 
» élastique est à son maximum. » 

Démonstraiion. — En effet, si le tube peut être assez soulevé 
pour que le liquide disparaisse entièrement, alors l'espace situé 
au-dessus de la colonne de mercure cesse d'être saturé, car si on 
y introduit de nouveau de l'éther, on voit cet espace s'agrandir, 
parce qu'il s* y forme une nouvelle quantité de vapeur; mais aussi, 
dès qu'on est arrivé à ce point que nous venons de dire où l'é- 
ther a entièrement disparu, la colonne NS, qui jusque-là avait 
été toujours de la même hauteur, conunence à s'élever de plus 
eu plus à mesure qu'on soulève le tube, ce qui prouve bien qu'a- 
lors la force élastique de la vapeur diminue sans cesse; d'ailleurs 
en abaissant ce tube, on vient de voir qu'une fois arrivé à sa sa- 
turation on ne peut plus augmenter la force élastique de la va- 
peur. Donc la circonstance où la force élastique est la plus grande 
est celle de l'espace saturé de vapeur. C, Q. F, D. 

Remarque!, — La valeur de cette tension maximum est donnée, 
comme nous l'avons ditn" i6^par le nombre de millimètres 
que la colonne do mercure du baromètre a de plus que la co- 
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lonne NS (/%-. 80). Nous reviendrons sur cela à la fin du présent 
article I^'; mais nous pouvons dire dès à présent que la valeur 
de ce maximum de tension varie avec la température : ainsi, 
par exemple, cette valeur est 



niltim. 






De 6,9 


à 


S" 


De 9,4 


à 


lO» 


De 12,8 


à 


I6« 


De 17,3 


à 


ao» 


De 144,6 


à 


60» 



On voit sans doute bien comment on pourrait trouver ces va- 
leurs par ce que nous avons dit n° 66 ; mais, aux n°' 162 et sui- 
vants, nous donnerons en détail des procédés plus parfaits pour 
trouver toutes les diverses valeurs du maximum de tension des 
vapeurs à toutes les températures. 

Remarque IL — On voit donc que si on soumet un espace 
noD saturé de vapeur à une pression toujours croissante, les mo- 
lécules de cette vapeur se rapprochent de plus en plus en aug- 
mentant de force élastique, et que dans les premiers instants de 
Texpérience, il n'apparaît aucune trace de liquéfaction de la va- 
peur. Mais à un certain instant cette liquéfaction commence , 
pour se continuer ensuite tant que l'on cherche à rapprocher les 
molécules de la vapeur, et qu'à partir du premier moment de 
cette liquéfaction jusqu'à la fin de l'expérience , la force élas- 
tique de la vapeur reste invariable sans augmenter du tout. 

74. Remarque IIL *« II y a bien peu de substances que l'on 
puisse aujourd'hui regarder comme gaz permanents , puisque 
toutes celles que l'on regardait autrefois comme telles ont été 
liquéfiées par des procédés convenables , excepté l'hydrogène , 
l*oxygène et l'azote. Ces procédés consistent à remplir le fond 
d'un tube aîvec des substances solides ou liquides dont la réac- 
tion chimique produise le gaz que l'on veut étudier. Le reste du 
tube est vide et hermétiquement feimé. Par suite de cette réac- 
tion chimique le gaz arrive en quantité de plus en plus grande 
^ans l'espace vide du tube ; alors ce gaz finit par être en si grande 
<tiiantité dans cet espace, qu'il y est excessivement comprimé, et 
cette compression devient à la fin si forte, que le gaz se liquéfie. 
La fig. 410 représente à peu près l'appareil dont M. Thilorîer se 
»ert pour liquéfier l'acide carbonique. ABCD est un cylindre de 
fercontenant un vase cylindrique IZ en cuivre. On remplit celui- 
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t\ d'acidé sulfarique conceatr^, et Ton remplit âe càrbonali Aè 
soude Tespace compris entre ce yase 12 et les parois Â6 et CD 
du cylindre. Oa revêt ensuite cet appareil d'un <5oUTerclfe muni 
d'un robinet R, et l'on ferme ce robinet. Oomme le cylindte AIÏ 
n'est que suspendu sur deux tourillons mobiles S et T, on peut 
le balancer fortement pour faire tou^ber l'acide IZ sur le carbo- 
nate de soude. Aussitôt le gaz carbonique commence à se déga- 
ger de ce carbonate, Alors on visse en £ uii fube recourbé EFG, 
qui fait communique^ le cylindre avee le réservoir en fer KH, 
et le gaz , en se renda^t dans ce réservoir, ^'y liquéfie par la com- 
pression que son accumulation y produit. 

• 

§ II. — Influence des i^ressions extérieures sur le volume 

ET LE RESSORT DES CORPS. 

75. Nous traiterons cette question d'abord pour les fluides, 
et ensuite pour les solides. Quant aux fluides^ plusieurs pro- 
priétés de leur équilibre sont communes aux gaz et aux liquides, 
e\ c'est par elles que nous commencerons ; ensuite nous ei po- 
serons celles particulières aut gaz, et enfin celles particulières 
4UX liquides. 

» • 

Question I. — - Desjiiuaesy soit gaz, soit liquides. 
' l^ Ehs propriéi4s ^équilibre communes aux ^az et aux liquides* 

la propriété fondamentale de toute la théorie de l'équilibre 
des fluides, et qu'ils doivent à la manière dont leurs molécules 
réagissent les unes sur les autres, consiste en ce qu'on appelle 
le principe d^ égalité de pression. 

Voici ce principe : 

Proposition. — « Dans une masse Quide en équilibre^ la pres- 
ti sion qu'on exerce sur un des points se transmet é^alemeiit ep 
!» tous sens sur chacup des autres points, » 

Bieplication. — Pour nous former une idée précise du principe 
de l'égalité de pression en tous sens, supposons qu'un vase pris- 
matique droit, et posé sur un plan horizontal dont ABGI) (/%. 81) 
représente une section verticale, soit rempli jusqu'à £F d'un K- 
quide tel que l'eau, par exemple. Supposons aussi qu'on recou- 
vre cette eau d'un piston EF qui ferme le vase exactement. 

Pour simplifier la question, faisons abstraction de h pesanteur 
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du Saide^ d« sorte que le fluide n'exerce (uur lui-même aucune 
prefsioii eur lei parois du vase ; enfin, posons sur le piston un 
]k>ida P9 coniprenàot méoie le poids du piston ; il est évident que 
la baee boris^ntale dû prisme sera pressée de la même manière 
que eî lé poids P était posé immédiatement sur cette base^ et qu'il 
(ûtdiatribué uniformément sur toute son étendue ; tous ses points 
éprim^erimt des: pressions rerticales égales entre elles. Or, le 
plriaeipe de l'égalité de pression en tous sens, consiste en ce qaé 
le prNsion que le poids exerce à la partie supérieure dé Teau ie 
tranam^t pftr l'intermédiaire du fluide, non-seulement sur la base 
du T^ae, mais encore sur ses faces latérales, en sorte que tous les 
pointa du vase sont également pressés da^s des directions per- 
pendiculaires aux parois. 

Ainsi le point & éprouve dans le sens GG' la même pression 
que celle que le point H éprouve dans le àens HH', 

Cette pression transmise s'exerce de la même manière dains 
rintérieùr du liquide, et si l'on y considère une portion MORSK 
du liquide, terminée par diverses faces planes, chaque point de 
ces faces éprouvera aussi de dehors en dedans la même pression 
que le point H. 

Démonstration.-^Là raison de ce fait est facile. En eSbt^ si une 
masse liquide se trouve en équilibre, il faut bien que les ^no\é^ 
cules soient également pressées en tous sens ; car, si elles élBiienl 
plus pressées d'un côté que de l'autre^ alors, vu leur parfaite mo- 
bilité^ elles se mouvraient nécessairement dans le sens de la plus 
grande pression. 

Au reste, l'expérience confirme ce principe d'une multitude de 
manières. Nous ne citerons pour exemple que la presse hydrau- 
lique. Cet appareil se compose (/fe. 82 ) de deux pistons P et />, 
de diamètres inégaux; la surface du premier est, par exemple, 
vingt fbis plus grande qUe la surface du second. Lès corps de 
pottipe dans lesquels ils se meuvent sont remplis d'eau, et cora« 
muniqueat entre eut par le canal GC, qui est aussi constamment 
{Aein. Une pression de 100 kilogrammes sur le piston p produit 
nne pression de SOOO kilogrammes sur la surface totale du piston 
P, et oette pression se transmet à la plaque de fonte FF' et aifx 
objets fi qui doivent en soutenir l'effort; la seule difficulté est de 
faire passer de l'eau dans les corps de pompe à mesure que îe 
piston P s'élève. Deux soupapes sont disposées pour cet ob]èt, 
l'une S est à l'entrée du canal CC, et le. tient fermé pendant que 
le pistou p se relève ; l'autre S' permet, au contraire, à leau du 
fésert oîr RR de remplir le vide que le piston p laisse au-dessous 
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de lui. Toutes les fois qu'on abaisse ce piston, la soupape S' se 
ferme et la soupape S s'ouvre pour laisser passer Teau du pre* 
mier corps de pompe dans le second» au moyen du canal CG'. 
Chaque coup de piston p fait monter le piston P d'une certaine 
iiauteur, qu'il serait facile de calculer s'il n'y avait pas de perte. 
Le bras de levier que l'on emploie pour mettre en jeu cette 
machine, augmente de beaucoup sa puissance ; avec un bras de 
levier d'un mètre, un homme peut exercer aisément sur la 
plaque FF', et en peu de temps, une pression de 20,000 kilogr. 
Cette machine montre bien clairement qu'il suffit de faire 
éprouver à quelques points seulement d'un liquide une certaine 
pression pour que chacun des autres points éprouve la mêmC 
pression. En e£Pet, en appuyant sur le piston p avec une certaine 
force, la base du piston P éprouve une force vingt fois plus 
grande, avons-nous dit. Or, cette base étant égale à vingt fois, 
celle de p peut être considérée comme composée de vingt parties 
égales chacune à cette base de ^, et on pourra regarder la pres- 
sion que l'ensemble de ces vingt parties éprouve comme la ré- 
sultante de vingt forces égales à celle de p^ et appliquées chacune 
à une de ces vingt parties ; ce qui montre bien qu'il suffit que la 
surface de p éprouve une certaine pression pour que chacune 
des vingt surfaces pareilles qui composent la base de P éprouve 
la même pression. 

Passons maintenant à l'étude de l'équilibre des fluides pesants. 

76. Proposition, — « Dans un vase plein d'un fluide pesant, en 
w équilibre, chaque élément ou partie infiniment petite de ses 
» parois éprouve une pression normale qui est égale au poids 
» d'un filet de liquide, ayant pour hauteur celle du niveau au<^ 
» dessus de cet élément et une base égale à ce même élément. » 

Explication. — Soit AM ( fig. 83 ) un vase plein d'une certaine 
quantité d'eau, dont le niveau est AB ; prenons un élément queU 
conque OC de la surface de ce vase ; menons une ligne CD per« 
pendiculaire à cet élément, et par ce même élément tirons une 
droite OKI parallèle au niveau AB ; je dis que l'élément OC 
éprouvera dans la direction CD une pression égale au poids d'un 
filet d'eau qui aurait une base de même étendue que lui» et pour 
hauteur la hauteur du niveau AB au-dessus de I0<^, 

* Démonstration» — En effet, partageons la masse de liquide 
"^comprise entre le niveau AB et la parallèle 01 en une infinité 
"^de tranches horizontales par des plans AB, A'F, A"B"| etc., m* 
"^animent rapprochés. Alors on pourra regarder chacune de ces 
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"^tian^et, telle que la ^première ABVA', par exemi^e^ eokkime un 

*&dsceatt de petite filète verticaux pareils an filet Ex, ayant pour 

"^base un âénient x égal à OG, et pour hauteur Tépaiiteur de là 

^tranche. Il est bien yrai qu'ainsi on aura de moins une petite 

^^quanthé de liquide; car, œs filets étant yerticauz et la surfiioe 

^KM ne Tétant pas, il doit y avoir un vide entre cette surbce et 

^cehii de ces fikte qui Tavoisine; mais Terreur qui résulte de là 

*étant infiniment petite, nous la négligerons. Gela posé, il est clair 

^que chaque élément du plan A'B', tel que Télément x, suppor« 

"^tera une pression égale au poids d'un de ces petite filète. Or, 

M'après le prinâpe de Tégalilé de pression en tous sens, dès que 

^quelques éléments de la surface d'un liquide supportent une 

^certaine pression, ausritôt chaque élément du reste de la sur- 

*face ou de l'enveloppe du liquide éprouve la même pression 

Mans une direction qui lui eht perpendtculaire. Donc les élé<* 

"^mente de A'B' supportant chacun une pression égale au poids 

*àe "Exy il s'ensuit que chaque élément du reste de Tenveloppè 

''du liquide, et par conséquent Télément OG, éprouvera aussi 

*cette pression dans la direction GD. Or, on peut raisonner sur 

^chacune des autres tranches comme on vient de faire sur la 

*^première. Donc on peut dire que chaque tranche fait éprouver 

^À Télément OC, dans la direction CD, une pression égale au 

*poids d'un filet dont la base égalerait OG, et dont là hauteur 

"^serait celle de la tranche même. Or, la somme de toutes ces pe« 

^tiies hauteurs égale bien celle de AB au-dessus de 10 ; donc, en 

*somme, Télément OG éprouve dans la direction GD une pression 

"^égale au poids d'un seul filet, ayant une hauteur égale à celle 

'^AB au-dessus de cet élément. C Q. F. D. 

Remarque. — La même chose subsisterait si, au lieu d'un élé- 
ment de la surface extérieure, on prenait un élément BG {fiff. 84) 
de la surface d'une portion A du liquide, telle qu'il plairait de 
se la représenter par l'imagination dans l'intérieur de ce liquide; 
ainsi GB éprouverait dans la direction GI une pression égale au 
poids d'un filet, qui aurait une hauteur égale à celle du niveau 
MN au-dessus de GB, et une base égale à ce même élément BC. 
Nous ne ferons qu'énoncer quelques corollaires qui se déduisent 
trop gisement de notre proposition pour que nous ayons besoin 
de les démontrer. 

77. Corollaire /. — Quelle que soit la forme d'un vase ABCD 
(fig. 85, 86 et 87), rempli d'eau )us<|tt'an niteau AB, son fond 
GD supportera toujours une pression Vgale au poids d'une to- 
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lotmé d>au A'V(]D, qui àùrah pour hAutPitr evile da amsu, tfl 
fMrar ba«e le fond mémo CD. Ainii, avec uii litf e d'eau qui 
ftn kilogramme, on f>eiit exercer sur lie fond d'un vase une 
iloft irèt-petite, et l'on peut autai exercer une preiiion infini' 
ment grande. Pour que la praètfon soit d'un liilograinme, pat- 
exemple^ il itrfBt de prendre un Tate cylindrique de bân qii«l- 
conque i la pression totale aéra ioujouri ëgaû au poida du li- 
qnide, et par conséquent toujours un kilognimme ; seulemoiit 
la pression snr chaque centimètre earré du fond sera plus petite 
pu plus grandot suiTant que le Vâae sera plue large ou plus étroit. 
Mais si l'on prend un raie comitiè celui de la figi 86, dont la basé 
soit égale à celle du vase Cylindrique de ^fig* 85, et dont lé 
corps soit au contraire tellement étroit, qu'en y rersant notre 
kilogramme d'eau , il y aille à un niveau mn cinq ou six fois pluit 
élevé que dans \eifig. 86, alors la*pre$sioa sur le fond de la/^. 86 
sera cinq ou Ax fois plus grande que sur le fond de la figi 86» 
parce que la pretsion dans ]âfig* 86 sera égale au poids d'u&é 
colonne GD«a n^ égiile à cinq ou six fois la colonne GOA'S', dont 
le poids représente la preasion de la fig. 85. 

Par la même raison, on voit que, pf*enant un vase comme celui 
de la fig, 87 y de même basé que eelui de Ihfig^ 85, mais aaeef 
évasé pour que notre kilogramme d'oau ti'y aille qu'à un nivesiU 
trèa<peil élevée la prMion pf eduite iur un fond «era tr^peit 
de diose. 

CèrotlàirB ÏL — La paroi OD d'un corps flottant {fig, 88 ) oti 
d*un tase ( fig, 80 j, tel que ABCD, est poussée de bas en haut avec 
iiné forée égale au poids d'une cblonne d'eau qui aurait pour 
hauteur celle du niveau mn au-dessus de CD, et une base égale 
à la paroi luême CD. 

?8* Propfis^im.^^ « La pre>3ioa qpo supporte una parqi latérale 
n est égulè au poid4 d'une colopiie liquide^ qui aurait pour hau« 
» taur tertieale la profondeur du centre de gravité de la paroi 
n au-dessous d|i niveau, el pour base borisontale une surface 
n égale à la paroi elle-même» h if^ij'* f^^^ '^ démonstration de 
çetle propriété, la Mécanique de Poisson, 2« édit., t. 2, p. 566.) 

Centre de pression. — ^ Le point d*app!icatiOn de la résultante de 
téùte^ les pressions élémentaires sur une des feces d'un vase, est 
ce qu'on appelle le centre de pression. Quand il s'agit d'une face 
latéiule, il est touîotirs plaeé plus baâ que le centre de gravité, 
Iftuisqu'il coïnciderait av^c lui, si )ed forces n'allaient pai eucroia^ 
saut à mesure que Ton descend. Qana une paroi qui a la forme 
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dPti& piirallélaitminme^ 1^ esn^ àt ^tMMion.Mliiir It tignis ((Vit 
dirise en deux partÎM ^Ifw bs tété» horisontiiux» et à un tiori 
da sa limattur e|i paiftant du foad^ daii.4 uoe pami Irlangulairft 
dbiit Ift btte «tt au feod^ il ^sl au quart de la ligQ9 qui t« du 
nttviiii^t ao mîUau de la bàse^ quand la baat ait à fleur d'eau, il 
élit tk tmoitlé. (#^. roHTra((e oité tout à Thaure^ p« &i§.) 

'j'0. Proposition.-^ V. Un corps plonge dans un fluide Y perd uiife 
>» partie de son poids égale à celui du volume d'eau c{ti il déplace t 
». c'est ce qu'on appelle le principe d^Archimède. »♦ 

Pour prendra une première idée du. principe d'Archimëdiii 

«oticevona un grand vase reniplid'eau, et dans l'intérieur de l'eau 

«n cube dont les faces supérieure et inférieure soient bpri^n^ 

laies. Il est évident, d'après les principes d'hydroatatique, 1*" aue 

les pressions latérales sont égales et contraires, et qu'elles se dér 

truisent Tune l'autre \ S*» que la face supérieure supporte de haut 

en bus une pression égale au poids de la colonne liquide qui re- 

çeee rar elle, et la face inférieure supporte de bas en haut une 

pression égale au poids de la colonne liquide qui reposerait sur 

%Ue, al le cube était luii-même de Teau. Cette pression l'emporte 

sur la première de tout le poids de la colonne liquide que dé«- 

place le cube ; donole eubeest repoussé en haut avec une force 

égaie à cet excès de pression; donc, enfin, il perd ui|0 partie df 

*soa poids égale au poids du volunie liquide qu'il déplace. I^ 

pression de bas en haut est.ee qu'on appelle la p$tusée duJUùd^, 

-Ainsi, un corps plongé est soumis à deux forces contraires : à son 

poids, qui tend à le faire descendre, et à la poussée du fluide, qui 

tend à le faire remonter. Si ces deux forces sont égaler, le çorpf 

reste en équilibre, il a perdu tout son poids. Si la poussée du 

fluide est la plus grande, le corps est repoussé jusqu'à la^ sur^ 

face ; enfin, si elle est la plus faible, le corps tourbe au fond du 

▼aée. On poufrait facilement, par quelques considérations méc^lr 

niques, généraliser cette proposition, et l'étendre aux corps d^ 

forme quelconque ; mais on peut aussi la démontrer directement 

paf les expériences de la balance hydrostatique. Cet appareil est 

une balance ordinaire au moyen de laquelle on peut peser les 

corps, d'abord en les, laissant dans l'air, et ensuite en les plonr 

^eaut dans un fluide. ( Ag, 94) est un cylindre creux en cuivre, 

dont le cylindre massif P peut remplir exsctemeut la capacité. 

On les met ensemble à l'un des bassins de la balance, lequel est 

représenté par AB, et dans l'autre bassin, qu'on n'a pas reprér 

sente dans la %ure, en met des poids pour établir l'équilibre. 
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Cela fait, le cylindre P étant suspendu par un fil très-fin au-dea» 
sous du bassin, on peut le &ire plonger dans l'eau, comme il est 
représenté dans la/lg. 94, et l'on trouve alors qu'il a perdu de 
son poids par cette immersion, car, dans cette seconde pesée» la 
balance est loin d'être en équilibre. Alors, si on verse de Feau 
dans le cylindre G, de maniée à le remplir exactement, l'équi- 
libre est rétabli ; donc, en le plongeant dans Feau, le cylindre P 
perd une partie de son poids égaie au poids du liquide qu'il 
déplace. 

Voici une démonstration du principe d'Archimède, qui est 
tout à fait indépendante de la forme du corps plongé. 

Dans l'inlérieur de la masse du fluide concevons un volume 
quelconque, une sphère, par exemple, qui ait un centimètre de 
rayon. Imaginons que les molécules d'eau, qui sont actuellement 
comprises dans ce volume, soient congelées pour un moment, 
c'est-à-dire qu'elles forment une sphère solide au lieu d*une 
sphère liquide^ mais que dans l'acte de congélation elles ne se 
soient ni éloignées ni rapprochées l'une de l'autre, et qu'elles 
conservent exactement leurs positions et leurs distances ; il est 
évident que la sphère solide restera suspendue et en repos, comme 
faisait la sphère liquide; car l'adhérence que nous venons d'éta* 
blir entre les diverses molécules ne peut ni les soutenir ni les 
faire tomber : elle ne change rien aux pressions ni à la pesan- 
teur. Cette sphère solide et pesante a donc perdu son poids, puis* 
qu'elle ne tombe pas, et elle l'a perdue parce qu'elle est envi- 
ronnée d'un fluide qui la presse de toutes parts. Donc de l'en- 
semble des pressions inégales qui s'exercent en tous les points de 
sa surface, résulte une force unique agissant de bas en haut, et 
précisément égale au poids de la sphère entière. Ce raisonnement 
s'applique à un corps de forme quelconque. 

Or, quelle que soit la forme du corps qui se congèle, comme 
nous le supposons; une fois qu'il est congelé, on pourrait le 
tourner d'une manière quelconque autoiu* de son centre de gra- 
vité, et, dans toutes les positions, il resterait en équilibre. Donc 
la force de bas en haut, ou la poussée du fluide, est une force 
qui a son point d'application au centre de gravité du fluide con- 
gelé ; ce point s'appelle le cenfre de pression^ 

Si, au lieu de la substance fluide elle-même que nous suppo- 
sons congelée, nous imaginons dans l'intérieur dii fluide un 
corps étranger de substance quelconque, de liège, de marbre ou 
de fer, il est évident qu'il supportera de la part du fluide envi- 
ronnant les mêmes pressions qu'une masse congelée qui aurait 
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la même forme que lui. Donc la poussée du fluide et le centre de 
pression ne dépendent que de la quantité et de la forme du li- 
quide déplacé, sans dépendre en aucune manière de la nature 
de la substance qui déplace le liquide. 

Ainsi nn corps plongé dans un fluide est toujours soumis à 
deux forces, dont nous connaissons maintenant les grandeurs, 
les directions et les points d'application. La première de ces 
forces est le poids du corps qui agit de baut en bas, et qui est 
appliquée au centre de gravité de sa masse ; la deuxième est la 
poussée du fluide qui agit de bas en haut, et qui est appliquée 
au centre de gravité du fluide déplacé. De là résultent des con<* 
ditioDS d'équilibre et des conditions de stabilité ou d'instabilité 
que nous allons déterminer. 

SO. Conditions dUquilibre des corps plongés, •» Pour qu'un corps 
soit en équilibre au milieu d'un fluide, il faut, en général, que 
deux conditions soient remplies : 1® que le poids du corps soit 
%al au poids du fluide déplacé ; 2<* que le centre de gravité du 
corps et cdui du fluide déplacé se trouvent sur une même verti- 
cale. Ces conditions se déduisent' de ce qui précède ; mais nous 
pouvons les rendre encore plus sensibles par un exemple. 

LSPS' {fig, 96) est une sphère composée de deux parties : 
l'une, SLS', qui est de liège, et l'autre, SPS^, qui est de plomb. 
Son centre de gravité est en G, et je suppose que son poids est 
précisément égîd au poids de l'eau qu'elle peut déplacer. Si on 
rajuste dans l'eau de manière que la section SS' soit verticale 
{Jig. 95), elle sera soumise à deux forces parallèles, égales et 
contraires, qui formeront un couple, savoir, à son poids GY et à 
la poussée du fluide CF; et l'équilibre n'aura lieu que quand le 
couple sera déployé comme daps la fig, 96, ou reployé sur lui- 
même comme dans la fig. U7. Dans le premier cas, l'équilibre est 
stable, et il est instable dans le second. 

Quand le corps est homogène, son centre de gravité coïncide 
avec le centre de pression, et la première condition d'équilibre 
est alors la seule nécessaire. On peut même l'exprimer autrementi 
en disant que le corps et le fluide qui l'entourent doivent avoir 
la même densité. Une boule de cire reste suspendue au milieu 
de l'eau ; elle tombe dans l'alcool, et elle nage sur le mercure, 
pai'ce que sa densité est à peu près égale à celle de l'eau, plus 
grande que celle de l'alcool, et beaucoup moindre que celle du 
mercure. 

8). Conditions ^équilibre des corps fiçUants* -» Il y a deux ton* 
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ditidni â'é<|iiilil»r« pour laf corpt flottttutàflonune pour les corfto 
jrfoiigés, et CM condiiionsfontlM mêmes; seulement h ao»ditâofi 
de stabilité est différente. Un vaisseau, par exemple^ qui pèae un 
million de kilogrammes, n'est en équilibre que quand il déplate 
mille mètres cubes d'eau, qui pèsent comme lui un million de 
kilogrammes, et quand son centre de gravité et le centre de prea- 
aion de l'eau se trouvent dans la même verticale. Mais il n'est 
point nécessaire que le centre de gravité se trouve au-^dease«ia du 
centre de pression ; il suffit seulement qu'il se trouve aU*d«sa«aB 
d'un autre point que Ton appelle le méiactntre^ et dont la détev* 
mination nous entraînerait un peu trop loin* La positiaii do 
métacentre dépend de la forme du vaisseau \ celle du i^Atre de 
gravité dépend de la distribution de la cbarfie, et c'est de leiir 
distance relative que dépend la rapidité des oscillations. G'est 
pour cette raison, et pour beaucoup d'autres encore, que dans Ije 
ehargeiuent des vaisseaux il y a un art particulier à diatriliuer 
convenablement les poids. 

89. Définition des aérosiais. ^* On appelle aé'éittUs des iMiebiaes 
qui, par leur peu de pesanteur 8péeife]ue, peuvent flotter dans les 
airs en vertu du principe d'Archimède. 

Dwersts espèces d'aérosteUs, — On distingue deux espèces d'aé^ 
restais, les montgolfières et les aérostats à gaz hydrogène. 

Description des montgolfières. — La montgolfière, qui tire son 
nOin de son inventeur, se compose d'un globe en papier verni 
ou en taffetas, qui porte à sa partie inférieure une ouverture de 
quelques pieds carrés. A cette ouverture est suspendu un panier 
léger en fil de métal, contenant un corps combustible, soit de fa 
paille bâchée, soit de la laine ou du papier. Ce combustible étant 
enflammé, l'air chaud qu'il produit monte de lui-même, pénètre 
dans le globe et eu remplit bientôt toute la capacité. Tu la dila- 
tation produite par la chaleur entre les molécules dé l'air, à vo- 
lume égal, l'air chaud pèse moins que l'air froid ; ainsi le. poids 
du globe est moindre que le poids de l'air qu'il déplace, et il doit 
s'élever par l'excès de l'énergie de la poussée du fluide sur le 
poids du globe. Celui-ci s'élève, emportant avec lui le combus- 
tible enflammé qui produit sa puissance ascensionnelle ; mais il 
finit par s'arrêter, parce qae, comme nous le verrons, les molé- 
cules de l'atmosphère sont de plus en plus écartées, à mesure 
qu'elles sont situées plus haut, ou, comme on dit, l'air de l'ai* 
mosphère est d'autant plus raréfié, et par conséquent plus léger', 
qu'il appartient à des té^tmê pfau élev^. Ainsi le batloft iFar- 
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^tlmMrâtbe loriqii*il %rri?« cbii« des coucbaf» d'air a^gei ripréfié^a 
pour que U différence de« poids de Tair froid déplacé et de Tair 
cbaiid mtérieur «oit justement égale au poids de l'enveloppe, d^ 
panier et du combustible qu'il contient. 

DeserspUon de VairùsUU à ga» hfdrogènf, **- Cet aérostat est un 
ballon eu taffetas gommé» que Ton remplit d'un gas appelé A^« 
drogèn^. L'hydrogène est plu» de quatorze fois plus léger que l'air. 
1000 mètres cubes d'air pèsent 1299 kil. 076, tandis que 1000 m^ 
trea cubes d*bydrogène ne pèsent que 89 kil. 760. La différence 
est de 1209 kil. 699. Ainsi un globe de 1000 mètres cubes, rem^ 
pli d'hydrogène, peut ealever un poids de 1209 kil. 699. 

Après ce peu de détails sur les pressions exercées sur les fluides^ 
redisons un mot de ce qu'on appelle surfaces de niveau dans ce^ 
corps. 

Définilian. — On a|^Ue surface ou eouehe de mi»eau d|ui# un 
fltiide pesait, toute surface réelle ou idéale qui couperait per-» 
pendiculairement toutes les direction^ des actions qiie )a pe#apr 
ttur «atcùrce >ur les diverses molécules du flHè4^* 

Remarque. -^ Cette surfa4« est toujours un plan horiiOBtàl 
quaud an ne considère qu'une masse fluide d'une médiocre éien<t 
due, et c'est une surface courbe quand on considère une gtands 
masse comme celle de l'Océan. Cela est évident. 

83. Proposition. — « Dans une masse fltiide pesante, il fam pouif 
» l'équilibre que, dans tous les points d'une eouclie de ni?e«tl, 
» la. densité ait toujours la même taleur* >» 

Démonstration. -^ En effet, la condition d'équilibre est qu^uné 
molécule quelconque de la masse éprouve dans tous les sens deux 
pressions égales et contraires. Il est évident que cette condition 
est nécessaire, et il n'est pas moins évident qu'elle est suffisante 
pour l'équilibre de l'intérieur. Prenons un exemple pour n6us 
faire mieux comprendre. Supposons que dans le vase ABGD 
{fig. 92} on eut arrangé, pour un moment, de l'eau et du mer'» 
cure de telle sorte que les surfaces BmeimC fussent l{,ien nive- 
lées, et que la surface de jonction des deux liquides fût Lin. Je 
dis que ^équilibre n'aurait pas lieu; car au point O, par exem- 
ple, les pressions latérales et opposées ne seraient pas égales. En 
. effet, du côté du mercure, ce point, d'après la proposition du 
n* 75, serait pressé par tout le poids d'un filet de mercure 
d'une bauteur égale à Om; mais par la même propositioni dti 
tbié de l'eau, ce point ne serait pressé que par le poids d'un filet 
d'eau de même nauteur. Or» |i bauteur égale, le nuerciire p^ 



Ua TRAIT(t DE PHTSIQUE. 

quatorze fois plus que Teau ^ donc k point O sernU quatonee tois 
plus pressé du côte du mercure que du côté de l'e^u. Aiafti la 
pression du mercure étant la plus forte, les moléouWde ce li- 
quide tomberaient au fond et s'y mettraient de niveau. 

Bemonpie /. — Cette proposition e«t vmie pour tmia les fluides, 
soit liquidesi soit élastiques* • i^j 

Corollaire. *- D^.après de qui précède, dans tin ^rt!s^ oà. l'on 
Terse différents liquides, ils doivent s^ disposer par couches bo* 
rizontales. Ensuite il y aura stabilité, si lesf plus lourds soort en 
bai, suivant l'ordre de leur densité; mais s'ils n'y sont pas, on 
n'aura qu'un équilibre instable ; au moindre cfaoè les surËaces de 
jonction cesseront d'être planes^ elles deviendront oiidulées ; les 
pressions ne seront plus égales dans tous les tfens, et les liquides 
plus légers seront poussés en haut, tandis que les plus loardil 
Tiendront prendre la place qui convient à leur densité. C'est 
pour eela que l'huile battue avec de l'eau s'eh sépare avec le 
temps,, et vient à la surface où l'appelle sa densité; le même 
phénomène se reproduit dans tous ks mélanges de liqtttdes di^ 
férents, lorsqu'il n'y a pas une affinité chimique qui combine 
entre eux tous les éléments, et qui leur donne une densité com*- 
mime* 

Remarque IL -* Ce corollaire n'a lieu que pour les liquides, 
parce que jamais on ne peut se procurer une masse de gat hété- 
rogène, c'est-à-dire dont une partie serait exclusivement pleine 
de tel gaz et l'autre de tel autre gaz, vu que, si l'on mettait plu- 
sieurs gaz diffiérents dans un même espace, ils s'y mêleraient si 
intimement en peu de temps qu'ib ne feraient bientôt plus qu'un 
seul mélange homogène, c'est-à dire dont toutes les parties se- 
raient semblables; c'est ce que nous allons établir. 

84. Proposition. — a Lorsqu'un vase contient plusieurs gaz, 
n chacun se répand uniformément dans toute l'étendue de cet 
» espace. » 

Démonslration. — Cette vérité fondamentale a été mise hors de 
doute par une expérience directe. Ainsi, après avoir rempli un 
ballon de cristal H {fig. 91; avec de l'hydrogène, et l'avoir vbsé 
par un tube de plomb mn avec un auUe ballon A plein d'air, ou 
a abandonné cet appareil à lui«méme pendant plusieurs semaines, 
et au bout de. ce temps, quoique l'on eût eu soin de m^tre en 
haut le ballon plein du gaz le plus l^er , ces deux gaz étaient par- 
faitement mêlés ensemble, de sorte qu'il y en avait également de 
l'un et de l'autre dans lea deux liallons. 
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La nbon de ce fait, si différent de ce qui a lieu dans les li- 
quides, ne se trouve pas dans les auteurs; ils se contentent de le 
citer comme un résultat de Texpérience, et en effet, je ne vois pas 
qu'on puisse l'expliquer d'une manière bien satisfaisante. 

85. Propasiu'on. — « Si des vases ABC et ADE (fig. 90), com- 
» muniquant entre eux, contiennent chacun une masse liquide 
» homogène et pesante, les hauteurs des niveattx DE et BG doi- 
» vent être en raison inverse des densités de ces liquides, pour 
» qu'il y ait équilibre. » 

Démonstration. — En effet, soit A'A'' la surface de jonction des 
deux liquides; pour lors les deux liquides la presseront en sens 
contraire, avec des forces égales aux poids des deux colonnes qui 
auraient cette surface A'A" pour base et les hauteurs des niveaux 
pour leurs hauteurs. 

Or, si la matière d'une de ces colonnes est, par exemple, qua- 
torze fois moins pesante que celle de l'autre, il faudra bien que sa 
hauteur soit en revanche quatorze fois plus haute que celle de 
cette autre pour former le même poids. Donc, etc. 

Remarque. — Cette proposition n'a plus lieu quand un des deux 
fluides pesants est un fluide élastique, parce qu'alors, comme 
nous le verrons, l'homogénéité n'existe pas dans un gaz pesant 
en équilibre ; ses diverses couches sont de diverses densités, du 
moins quand il s'agit d'une colonne de gaz d'une hauteur con- 
sidérable, ce qui a toujours lieu quand il s'agit d'équilibrer une 
colonne liquide par une colonne de gaz, vu que les gaz sont infi- 
niment moins pïiiants que les liquides ; néanmoins nous pouvons 
en conclure l'explication d'un phénomène dépendant de la pres- 
sion atmosphérique combinée avec la pesanteur des liquides, et 
exprimé par la proposition suivante. 

Proposùion. — « Dans les baromètres faits avec divers liquides, 
» les hauteurs des colonnes contre-balancées par l'atmosphère 
• sont en raison inverse des densités de ces liquides. » 

En effet, chaque colonne liquide doit toujours être du même 
poids qu'une colonne atmosphérique de même base ; or, il est 
bien clair que moins le liquide sera pesant, plus il en faudra pour 
faire ce poids; donc dans les baromètres, etc. 

Corollaire, — L'eau pesant environ quatorze fois moins que le 
mercure, on voit qu'il en faut environ 14 fois 28 pouces, c'est>4- 
dire 30 pieds pour contre-balancer l'atmosphère. 

Du siphon, 

86. Les effets produits par le siphon dépendent; comme ceux du 

T. I. il 



siaptpur de§ Ufiui4e§. 

Le ^pbpo e^t w ^tt)>^ Têfifmh^ SSB' (/f^. 93); BS est k 
branche, g'^ ^t I4 gF^^ode )>ra^pi»e « AT «si le lube d'a8)H)Batiei|. 

Svppc^KH^ V^P h petite hrf^Wihe BS plonge dans un rase piein 
4V^|4, et qp*en aspif^Rt Yea.u par l'puTerture T, en nnéipe t^mpe 
gi^'op {îeDt S' ])ftwM 9 A(i f^^fî Tenir r^^u dans touie j'éteodue 
4^ tube J^SB . Si ^nspiiie on pte le doigt de Torifice B\ on: ven« 
le liquide s'écouler par cet orifice sans s'arrêter, fusqu'à ce que 
le vas^ AI soit vide, ou d^ moinç jusqu'à ce querextréoiitë iufé- 
rieifriç (le }a l^r^P^be SQ ne plpnge plus dêps l>eu. 

Pour e^^pUqiier cet écoulement çoatt^uel 9 siipf Oiont qu^ S 
^pit 1^ point )q pluf baut du tube^ et considéra» les piiessioiie 
que supportent la tranche SS' et la tranche B' placées axa, extré^ 
ipités de l^. pqlpi^ne Sfl. 

D'aborfl i^ p§t facile 4p Ypir que )a pi es$ipp MRQspbérique qui 
s'^xerçç ep B s^ reprpdl^r^ partp^t 4«uis \e liq^ide 4'4prè9 le priiir 
cipe de régalité de pr^siof^ (n''75j. tCeft^ pression se ponunuDÎ-» 
quer^ 4PftP ^ h t^9^nc\ie SS' paf l'intermédiaire de la çploime BS. 
Mais i^ pesanteur ûj9Jit cette colonne yers le ba^ 9 l'einpecheri» 
d'ex^f cef en entier ^^te pression cgptre ^,S'. Ain§i H ^e s'exer* 
cera contrç la trajiç^e §S' qu'^^e pri^s^ipn iégf^Ie 4 1^ pre^$ion atr 
mpspjjp'riqjie , fiàPIP* ÎÇ ppids de la cplonne BS. 

Voyppf piaintçîif^pt pe qiji 4 lieu ^ la tf ^{içbe |4^ée i Te^^ 
mi^ F 4e ^ çplpftpe P'S. 

U ^^ FbÎFïP» premier Ueu , qi^e l'atmosphère eç#i ce cpotrfi mtê 
tr^pçbe tmtP sa Pfeesipu , puisque çptte dîtP tranche est e» fPUr 
I4cr f Yec l>ir. J^.aig, ep §pcpn4 IJpu, l^ çp}pmip ^'S prj sssp 4e tPUl 
son poids contre la même tr^uç}ie P', ^) ^§t^e .s^cpqd^ pi'^^ÎPS 
s'exerç^pî 4ç feaut ^i^ ba^, ^st cpi^tr^ii e ^ ^ premi^rfi , qw <vi- 
dpippiçpt f'exerpe 4e bas gyi bapt j par çpQséquent, eq défipiMTe, 
la tranche B' çppportefii 4p b§É| en baut ppe pression ^le k U 
prp3sion isdq[^$pbériqif e , {pojns le poi4^ de la {ipïppiie SB'. 

Ainsi , la cplonn^ §B' si^pportera 4es pressions 4p seus çoor 
tr^ires , l'upp ep §', fepdant à faire 4?speu4r^ ipette f^plonoe, el 
égale à la pression a^pïospbérique, mpip§ b» pplpjipeSB, ^tTiiiir 
tre en B', |ipf)4apt 4 ^^F^ monter la colonne, ^t égale à la pression 
atoio^phériq\ie , mpin^ la çolpnpe Sfi'. 

Si l'on prend un i^j^int IS ^u piêfne niygau qm P, PI» f QÎt qpig» 
dans le second cas, on diminue la pression atmosphérique de 
toute la quantité NB' de plus que dans le premier : donc la se- 
conde pression , c'estrà-dire celle ipii tepd à laiçe numter la eo- 



loime y e&t p]m petiffs que ç^\e qm ten4 à )« ^ire djesce^di e d^ 
toiite cette m^^iï%é N^'. 

pr^piitee p^r le poids <le la p^jtie ISB' ; pn n^êii^e temps l'autriç 
cqIoiii:iÇ SB «^ivra, en fnontant pair la force de la pressioi^ que 
l'air exerce e^ 1^, 

Le siphon n'est pas s^eipppit: 4'uo i|sage jourfi^lier daiis \ft§ 
aif^, m^is U peut être enqorp «ginployé avec ayaptage pour dé- 
tourner le cours d'une rivièr^. En 1803, M. Lebrun fit pj^sspr 
Ve^u de la jtf oseUe, de Tamput ^ l'aval d'une digue qu'il «'agis* 
s^it 4^ réparer, au moyen d'un sipUp|:i de 8 centimètres de dia- 
mètre ; 1^ chutç était d'un ipèire. Pour amorper d^ tek sipbpns^ 
Qnlesferf^p aux deuxlK>uts, et on \ps remplit d'eau par le 
s<i»pi|iet. 

2**, De^ gaz en particulier. 

87. Pfoposition. — « Le volume d'un gaz est toujours en raison 
» inverse de la pression qu'il éprouv^. Cette proposition e$t ce 
» qu'on appelle la loi de MarioUe. >» 

Explication. — Ainsi , lorsqu'un gaz occupe un certain volume 
sous la pression de l'almospnère, je prétends qu'il en occupera 
un deux ou trois fois, etc. , plus petit sous une pression deux 
foison trois fois, etc., plus grande, ou, comme on dit, sous 
deux ou trois, etc,, atmosphères. 

Démonstration /. — Démontrons cette propriété d'ahord pour 
le cas où le gaz est soumis à des pressions qui surpassent de plus 
en plq^ celles de l'atmosphère. Pour cela on prend un tube de 
verre recourbé (^g, 98) dont la branche la plus courte, qui doit 
è(re partout d'ime égale épaisseur, a environ 32 centimètres 
ou 12 pouces de hauteur, et est scellée hermétiquement à son 
extrémitjé» L'aptre tranche, qui estouverlp, doit avoir au moins 
% décimètres ou 8 pieds de hauteur. Le tout est fixé sur une 
planche qui porte une divisiop adapté^ aux deux tubes. On fait 
d'abord couler u^ peu de mercure dans la partie recourbée 
ABC {Jtg. 08), pour avoir une ligne de niveau m/?, et l'on compte 
le nombre de degrés compris entre cette ligne et l'extrémité su- 
périeure de la branche la plus courte. Pans cet état de choses, 
Pair qui occupe cette branche fait équilibre, par son ressort, à 
la' pression de la colonne d'air atmosphérique qui pèse dans 
Fautre branche , et dont la pression se transmet au moyen d^ 
mercure renfermé dans la courbure inférieure. Cette pressioq , 
ainsi que nous l'avpiis vu , est égale à celle d'une colonne de 
mercure d'environ 76 centimètres, ou 28 pouces de hauteur. On 
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verse ensuite du mercure dans la branche Ift plus longue, et en 
même temps l'air se resserrant dans l'autre branche , par l'excès 
de pression qui en résulte, le mercure s'ëlève dans cette même 
branche à une certaine hauteur CD jusqu*à ce qu^l y ait encore 
équilibre. On mesure alors, d'ime part, la longueur de cette co- 
lonne d'air comprimé DE , et de l'autre, l'excès RF de la co- 
lonne de mercure renfermé dans la branche la plus longue, sur 
celle qui occupe la plus courte. Supposons , pour plus de sim- 
plicité, que cet excès RF soit de 76 centimètres : on trouve que» 
dans ce cas , la colonne d'air comprimé DE est réduite à la moi- 
tié de la hauteur CE qu'elle avait avant qu'on eût introduit l6 
mercure. Or, cette colonne DE est chargée d'un poids double du 
premier, puisque l'on a ajouté RF, c'est-à-dire une pression 
de 76 centimètres de mercure , à une égale pression exercée par 
l'air atmosphérique. En général , si Ton prend le rapport entre 
la première pression due à la colonne de Tatmosphère , et une 
autre pression quelconque exercée par cette même colonne et 
par le mercure surajouté, les espaces correspondants, occupés par 
l'air comprimé, seront entre eux dans le rapport inverse des pres- 
sions ; d'où Ton voit que l'air se contracte, à proportion des poids 
qui le compriment. 

Remarque. — Si Ton retire de notre tube du mercure , à plu- 
sieurs reprises, l'air DE s'étendra par son ressort, et les espaces 
qu'il occupera successivement en sens contraire suivront encore 
le rapport inverse des pressions. 

Démonstration If. — Maintenant prouvons notre proposition 
pour des pressions de plus en plus fidbles que celles de l'atmo- 
sphère. 

Pour cela , prenez un tube de baromètre droit et divise en 
parties de capacités égales; remplissez-le dans une certaine por- 
tion de sa longueur, de mercure, que vous y ferez bouillir comme 
si vous vouliez faire un baromètre; puis, redressez-le verticale- 
ment, le bout fermé en bas, et observez combien l'air qui reste 
au-dessus du mercure occupe de divisions. Observez en même 
temps la hauteur du baromètre, qui indique la pression de Fat- 
mosphère ; alors bouchez votre tube avec le doigt ou avec un 
verre dépoli ; renversez-le , et plongez4e par le bout ouvert dans 
un vase rempli de mercure. Dans ce mouvement, l'air montera 
au sommet A du tube (Jig. 99), et, lorsque vous ôterez le doigt 
qui s'opposait à son ressort , il se dilatera et abaissera la colonne 
de mercure au-dessous de ce qu'elle serait dans un tube baro- 
métrique P dont le sommet serait vide d'air. Enfin^ aprè^pluneuis 
oscillations, la colonne intérieure s'arrêtera , et s'arrêtera en un 
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point tel que le ressort de Pair intérieur, affaibli par sa dilatation, 
pins le poids de la colonne de mercure HG, qui reste encore dans 
le tube, fassent équilibre au poids de l'atmosphère. D'après cette 
condition et la loi de Mariolte, il est facile de calculer la hauteur 
à laquelle la colonne de mercure doit s'arrêter : yoyes la fi- 
gure 99y où AC représente le tube dans lequel on a introduit 
Tair, et BP la hauteur du mercure dans le baromètre au même 
instant. En faisant le calcul, et confrontant le résultat qu*il donne 
pour la valeur de GH avec celle que donne l'expérience, on trouve 
le plus parfait accord. Donc la loi de Mariotte a lieu pour ce cas 
comme pour celui de, la première démonstration. 
** Voici ce calcul : 

"^"^Pour ne pas compliquer inutilement le calcul dans un simple 
^'^exemple, supposons que le tube dont on fait usage soit exacte- 
"^"^ment cylindrique. Appelons v la portion de sa capacité que 
^'^l'on ne remplit pas de mercure. Ge sera aussi le volume de Tair 
'''^qu'on y introduit, sous la pression p de Tatmosphère. Quand le 
'^'^tube est renversé, cet air se dilate dans un espace que je nom- 
^'^merai Xy et qui peut, ainsi que ^, se mesurer par des divisions 
'''^trac^es sur le tube. Cet air dilaté aura une force élastique 
"^"^moindre que dans son volume primitif, et si on la nomme F, 
'^'^on trouvera son expression en fonction des volumes, d'après la 

**loi de Mariotte, car on aura ^ = .£., ce qui donne F = £! 

^^Supposons maintenant que h soit la longueur totale AG du tube 
^'^qui s'élève au-dessus du niveau du mercure de la cuvette dans 
**laquelle plonge le bout inférieur : puisque l'air occupe dans ce 
'^'^tube l'espace x, le reste h — xest occupé par le mercure. Ainsi 
'^'^cette colonne intérieure, plus la force F, doivent faire équilibre 
'^^au poids p de l'atmosphère qui pèse sur le mercure de la eu- 

**vctte, c'est-à-dire que l'on doit avoir A — x + £î^ = p; ou, 

X 

^^en faisant disparaître le dénominateur x^ x^ + (/^ — h) x=pi^. 
*'^0a voit donc que x est donné par une équation du second de- 
'^'Sgré. Résolvant cette équation , on trouve ces deux racines : 






**êt 



A — p— V^(A — p)^4-4p. 
La première racine est toujours positive; c'est celle qui con- 
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-'**îéàt au f)i^oblèriié ^tie iiô'il^ Htui soitiiîiés |)rbpoSf. Sôîf , par 

. ■ ■ • 

.**oiii trouYerft 

0« 2à + ly 6" 9604 Ô™ 22-4-0" 98 1"2 ^. ^ 

2 2 2 ' , 

**t'est-à dire que, âanscescircon$tanee«(,le Voluttiè dcrair dilaté 
'^'^occupera cUin« le haut du tube un espace de 6 d^dttiëtfeà ^ aa 
"^"^lieu de 3 qa'il occupait ériginairement ter» l'otifice â<Hl9 fti 
**pression de l'atmosphère. Quant à i*autre valeur de a?, il est évi- 
"^"^dent qu'elle est étrangère à la questtou^ car ëtaut (Mmêtatnment 
"^'^négative, elle suppose que l'air, en se contractant ou se dtlsftaDt 
**dan8 Tenace jr, exerce une foiceyqm soutèverait le mercure au 
^"^lieu de le déprimery ce qui est absolument tontraire à la aatore 
^'^de la force de Taîr. Quand on applique le calcul à des questions 
**de physique, il arrive aifisi très-fréquemment que l'énoncé algé- 
. ^^brique de la question qu'on se propose derésolidreest commun 
'^^à cette question et à d'autres que l'on n'a pas en vue. A lots il 
**fattt examiner successiteUient les diverses solutions des i?qua- 
'^'^tioits auxquelles on parvteut, et retenir seulement ceMeé qui 
"^^sont applicables au problème que l'on s'est proposé. 

Remarque, — Piiisque l'air se détend et reprend son premier 
' Tolume quand on le décharge, on voit donc que ce qu'il oppo- 
sait à la chargé du mercure n'était pas une simple résistance 
passive, mais bien une rraie répulsion active et opposée à la 
.préàsiott qu'exei-çait èur lui le poids du mercure^ tout ccHnftie 
ud tessôrfc bien élastique repotissertfit la main qui le presserait. 
Jl est bien vrai que Ton retrouve la même propriété dans lés 
liquides;- mais il est si difficile d*en rendre les effets imniédials 
un peu sensibles , que l'on fait abstraction chez eux de cette 
élasticité. 

88. Préposition, — ^ Dans un espace non saturé de vapeur le 
» volume de la vapeur varie en raison inverse de la pression 
>» qu'on exerce sur elle. •> 

Démonstration. — Pour démontrer celai, on reprend le tube 
à cuvette profonde dont ndus avons déjà parlé, n^ 72 : il faut 
ici que le tube CD {fig. 100) soit partout d'une égale éfiaîs- 
seur. Je suppose qu'oti ait disposé l'appareil de manière que la 
chambre barométf ique DB âO'ît r^'hiptié par la vapeur de quel- 
que liquide évaporable qu'on y aurait introduit. On sait qu'à 
force d'élever le tube CD, il arrive un moment où tout ce liquide 
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érajiordble disparaît , et que là coloflue âB, qui jmqtié-Ut était 
weHéè Immobile, commencé ^ montei' qudtid bh cbûtîimëà'tlém 
le tuVë. 

Lorsqu'on à donè assez soulevé le tube |M>tiir qtiè là cdldbtië 
àB camineiice à irioif ter, on calculé* là t>l'e8dioii sùppo'H^é p^ là 
sapeur d'aprèi la hauteur de cette cdoilUë et d'après célIë du B&- 
romèlre; deplus) ou fiiesure eicaetement la Idn^eui-dèrèâ- 
pace BD occu{)é parla Tapeur, te qui dônbe la ralèuf fle MA 
tolarae ; cela lah, on soulève le tube eiicOre plti^ hàiii,- et; Mhk 
cette nouTèile position du tube, on ié procure de noUTetlës tà- 
tevai de là pression et du Tolu^be de la yàpeur. Pui^, comparant 
ees noÙTellës râleurs ann prëoëdentes, On trouve que celles des 
volumes sont en raikm imrerse de celles des pressions $ ce qui 
établit la propositioiii c'est^à dire que lé ttipport dd ptéUiier 
Tdlume au deuxième ëgak celui de )a deuitièine |>ression à la 
fferemière. 

"^^Oftpouriait appliquai* ki le calcul de la dëruière proposStloii 
^^stur les sas. 

Propùsiiion. — « Un mélange de vapeur et de gaz àiiiltU Id! de 
•• Màriotte^ tant que l'on ne le comprime pas asset pèdr réduire 
s la yapeiir en liquide. » 

Dénumsli'aUon. — Chacun peut aîsémeut se f epféséntèr l'èiipé- 
rienee que Ton devrait faire à cet effet avee rappdl>ett dëèrit dans 
là première des deux propositions ptëeédent^^ Où ifaénié avec 
celui qui a servi à établir la loi de Mariotte sut lei tàpëtirè. 

Au reste, la raison seule montre la vérité de notre proposition; 
car, si la loi dé Mariotte existe pour des vapeurs pures^ il est évi- 
dent qu'il dettà en être aussi de iiiême pour les mélanges de 
vapeurs et de gaz, à moins que cei detht àdbstàiicés n'agissent 
chimiquement Tune sur Taoti'e, ce qoe Fon suppose n'être pas. 

Avant de quitter les fluides élastiques pour passer aux liquides, 
noiis allons faire connaître quelques questions qui dépendent de 
f'élàstîcité de l'air, soit seuïe, soit combinée avec sa pesanteur. 

Con^tUufion de t atmosphère et mesure des hauteurs par le baromètre» 

89. D'après la loi de Mariotte, on peut facilement résoudre le 
problème de savoir comment tes molécules de l'air doivent être 
distribuées dans toute la hauteur de t'atihôspbère, éii supposant 
la température la même à toutes lés hauteurs. 

Prs^lème. — «c On demanda de déterminer la manière dont les 
» molécules d'air sont distribuées dans toute la hauteur de l'al- 
» mosphère. » 



SokuUm, ^ Je 4btiiiec«i nariécitlesBcroiitàdes cUMittccs d'an- 
Uni plus grandes les unes des autres, «que ces mêmes molécules 
appartiendront à des régions de plus en plus élevées dans ratmo* 
sphère, ou, ce qui revient au même, que les densités de l'air dans 
les diverses régions de l'atmosphère sont d'autant moindres, que 
ces régions sont plus hautes. En effet, il est certain que dans une 
région inférieure l'air est pressé par une bien plus grande colonne 
atmosphérique que dans une région supérieure; donc, dans celte 
légion inférieure, les molécules d'air sont bien plus près les unes 
des autres que dans la région supérieure. C Q, F. U. 

^^Qn peut même détermiuer la loi précise suivant laquelle la 
^Mensité de l'air diminue à mesure que l'on s'élève dans Fatmo- 
^'^splhère. Pour cela supposons que l'atmosphère sok partagée en 
^^couches horizontales d'égales épaisseurs, assez minces pour que 
"^"^la deosité puiJMe être regardée comme coasiantetlans toute Té- 
^"^tendue verticale de chacune d'elles, et variable seulement de 
^"^l'i^neâ l'autre. En partant de la loi de Màriotte, le calcul mon- 
^"^ire que le^ densités des couches successives, depuis la surface 
^Me la terre, décroissent en progressions géométriques à mesure 
^^qfjkosx s'élève par degrés égaw. En efièt, asit P le poids de 
^"^l'atmosphère à. la sur&ce de la terre, soit F le poids de la masse 
'^M'air qui s'élève depuis la surface supérieure de la pr^nière 
"^"^couche jusqu'ausommet de l'atmosphère, F'ie poids de la masse 
^"^d'air qui s'élève depuis la surface supérieure de la seconde 
"^"^couche, etc.,. on aura pour les poids des différentes couches 

p -. p, F— F', P" - PP' ", etc. 

Soit dy tjl, d", etc., les densités de ces différentes couches, on 
aura pour les deux premières 

rf:^;:P_P':F_F', 

^'^parce que, a' volume égal, les densités sont comme les poids. 
'^'^Or, d'après la loi de Mariotte, l'air se condense dans le rapport 
^^Aen poids dont il est chargé ; on a donc aussi 

^"^et par conséquent 

P_F:F — F';;F:P"; 

**et de cette proportion on tire 

P:F::F;F'. 

'^'^En comparant la seconde couche à la troisième, on parvien- 
**dra à la proportion 

F ; F':;P': P '. 
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P^tF^rtP'tF", etc.; 
^^^el de toutes ces proportions on tire : . . 

P — P' _ P'' _ P^*' t^ 

. - > « 

^"^c'est-à-dire que les poids comprimant forment une progression 
""^géométrique; mais comme Les densités leur sont proportion^ 
**j[ieUes, il en résulte qu'elles suivent la ménp^ loi. 

90. Proposition. — « La eonaaisaaooe de la loi suivanl laquelle 
» la densité de J'air diminue à mesure que Von s'élèfv« dans Tat- 
» mospbère, met à même de mesurer par le baromètie Icaliau* 
» teiirs des montagnes* » 

En effet , une patreîHe loi n'est autre chose qu*ane règle qui dit 
comment la densité de l'air en un point varie quand la hauteur 
de ce point varie, tellement que )a variation épi*ouvée par Fune 
de ces deux choses^ densité et hauteur, étant connue, on puisse 
calculer la variation correspondante qu'a dâ éprouver Tautre. Or, 
tti se transportant avec un baromètre du pied d*une montre 
au sommet, cet instrument fait connaître la variation éprouvée 
par Ift densité de l'atr d'une station à l'autre. En effet, la colonne 
de mercure du baromètre donne la force élastique de l'air dans 
le lieti on est ce baromètre. Donc, en observant de cémtnen varie 
cate colonne du pied de la montagne au sommet, on saura la 
variation éprouvée par la force élastique d'un de ces endroits à 
l'autre, et par conséquent aussi la variation éprouvée par U den- 
sité de l'air, puisque parla loi de Mariette ces deux choses va* 
rient de la même' manière. Si donc on connaît la loi dont il est 
question dans l'énoncé de notre pr<^osition, alors de cette diffé- 
rence de densité, on conclura par le calcul la différence de hau- 
teur des deux stations, c'est-à-dire la hauteur de la montagne. 

''^n peut donner une idée un peu plus précise de ces opéra- 
'^'^tions en employant les mathématiques. 

"^"^En effet, on vient de voir que si les densités des différentes 
^couches de l'atmosphère forment une progression géométri* 
"^que, les hauteurs de l'atmosphère au-dessus^ de chacune d'elles 
^'^forment une progression arithmétique ', or, on sait que les lo« 
^'^garithmes sont des nombres en progression arithmétique qui 
^'^correspondent à des nombres en prbgression géométrique. Donc 
'^^la hauteur de l'atmosphère au-dessus'dNine couche quelconque 
^^^peut être r^ardée comme le logarithme de sa^nsité. 

^'^D'un autre côté, la densité d^me couche qui dépend de la 
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"^"^prcHMi qa'éàft «jqifiNEtBi eit todicffiéé par ki hanleiir dsiif A*— 
^curedans le tube du baromètre;. doue la Jbauteur de l'atmo- 
^^•phère au-dessus dulieud'observaiion petit être regardée comme 
^'^le logarithme de la hautèiir de là <:0(dtfiié birditiétfique. 

Gela posé^ après drdir calculé une ttfble d'après ce système de 
logarithmes, bii pârtien Jràit facilement |& avoir lu hauteur d'une 
montagne, au moyen de deux stations. Tune dans la plaiue, où 
"^'dfi fiiesuretaiC èxàttetnéht la hauteur Se là colonilè bâromé* 
"^ttU^ué^ l'âùtrë eut la itiontagtie, dû on là itiestirerait êgâletiieilt. 
**0n chercherait erisiiité daris là table les detfx Idgatrîifîntfeâ cor- 
"ttirespoddaittsaox tiotnbres de millimètres trouTesi et leit^ diffé- 
'^-^réhce (log H^^tog ^) exprimerait en mètres la hauteur de cette 
^"^Biontag&e. 

^Pour s'épargner la peine de construire àt nMtélles tàblesr 
**àe logaerithmes,* il suffirait de trouver un nombre constant tel, 
^'^que son produit par les logarithmes des tables ordinaire» doi»* 
"^^ât des mesures conformes à celles qu'on pourrait trouver par 
^'''des opérations trigonométriques. Deluc, auquel les Sciences 
^'^physiques doivent beaucoup d'observations, en comparant sôi^ 
't^gnousement un grand nombre de mesures trigonométriques 
"^"^avec les mesures des mêmes lieux indiquées par le baromètre, 
'^^trouva que, pour les rendre sensiblement égales, il suffis^! de 
'^uiiiUiplieF les loigarithmes des tables par le nombire lOOOOi ré- 
't'^sultat d'une heureuse simplicité en ce que la multiplicaticKU 
't^s'eiCectue en reculant seulement de quatre chiffres la vir|[Mle 
'^'^qui soit la caractéristique du logarithme. 
. ."^ '^D'après eela^ sc^it âs la hauteur cherchée, soit H la hauteur 
IMe la colonne de marcare à la station la plus .bassé^ s<Mt h la 
"^"^hauteur de cett« colonne à la station la plus haute, os nu«a 
**« = 10000 ( log H - log A). 

. ** Corrections à introduire dans laforitmle. — L'applitation que 
'^'^nous venons dé faire de la loi de Mariette suppose qtie là test- 
î'^pérature eâft la même à toutes les hauteurs \ mais l'obserf «th>n 
'^'^prouve que la température c^înua à mesure que l'on 9!é^é 
^^dans r^ftmoipbère } par conséquent \é formule que no<i^ te- 
"^"l^nons de donner n'est pa» exacte. En effet, l'abaissement de tetlt- 
^"^pérature diminue l'élasticité des cou<îbeS successites^ et par 
f'^suite la hauteur de la colonne de mercure; de pluSf leinereSre 
f "^lui-même se contracte par l'abaissemest de toiapé f atrtf fe » de 
.^"^soTte que, par cette nouvelle cause, la colonne barométrique 
"^"^eat encore un peu diminuée La présence dé la vapeur jd'^u 
'^'^dans l'atmo^hère exige de son côté d'autres corrections. Il faut 
'^Mooc introduire dans la formule diverses corrections,, pour ra- 



^^tHèner lès hMllénH càitiBSié k éê <}tf énei héftàéui dàtiaf fè (:aé 

^'^l serait îni&èfâsaM flc ddntref cei Aïvttsei côrrectîdnè qiiàfad 

"^Èîtiiil ira! téfènâ des i^àpeuf i et de là dilataiioâ de^ ga2 |Jaf la 

••ïBâIêur ; niiK èomme MA n&ài tlhpdsërâit deS tfàtculs ^ui ne 

**|>Éti^ent frduvëf platce dans un koiiH êlinienlkhé, <10us les 

**itfp|Hîritéroiii. Nô^i* ne ffaiflet'oni pas fatm pdus de la fcôrfèctlori, 

**irèn2ltit flè ce (jÙé là f)ésahtèur à chaque endroit dé W leirfe 

**Tai-ie avec la latitnde de cet endroit ; nous nous coiitetiterons 

**dfe dif é qiie c'est par ces ^dcédës qii'dn a trôiiVé ^Ué Tatmo- 

**sphère n'allait pas â lO lieues inëtriqtres, fc*esf â-dire qu'on 

**lroavé ce résultat en cherthant â quelle distatice la force ëlas- 

''^^tique de l'air ou la hauteur du baromètre ne serait prèsc|ue 

**^'his i^en, comme 1 oti 2 milllmëtres. Oh tf-ouvc encore à peu 

*''prè^ là xhêmé Umiie Jïour l'atmosphère par le calcul du crëpùs- 

**cule. (F'éjr. V Astronomie physique de Biot.) 

Machine pneumatique, 

91; La iiittbifiè pâeamà[t)<{Ue est destinée à foire le rklè : elle 
s» campme de deux côrpi^ èë pomf^ j^reils à ceint qnï est rë- 
ptii^nté iji^. 10!; en T. 

PF est tm piston (fui mtfnte et qui descend au ttïo^en dé ta 
$igt T ; mais dânfs tontes ses pôsiiiÀns il tiedt le tfde, c'est^inifte 
^ë ttén fiê t^eut pSLisèt entré son eôntoni- et les paf ois dtf corps 
de pompe. 

S eftt la soupape èii piston $ elle est tèès- légère, et s'otffre de 
bas en ha«it ; elle se lève quand là pression inférleore est on peu 
iAHs grande qvtè la pression Stipériéure^ et, daitS le eas eohtraifé, 
elle reste hermétiquemétit ferfriée. 

èM est tiné lige dé ctii^te qui tralterse lé piston, et qui est ter<^ 
Alînéé pat tftie Sorte de bouchon en forme dé tronc de eône; 
qtiatid le piston fnofitey il \sL sonlèTé | le renflement r vient s'ap- 
puyer eontfe là plaqué supérieure du corpS de poinpe^ et le piston 
^ïiêe à flottement dur Sur fonte la longueur de là tige rr; quaiid 
* il deseéndj il t'èntràifté ttvêè Ini ; lé fronè dé cône è tohtbe dans 
Touvertrite conique qui est au-dessous; ^a basé ne fait qu'un 
leul plati avec le fond du corps de pompe, et le piston vietit ^kp^ 
pliquèr exaéteiftent sur ce plan. 

ùtf est lé conduit dé la tilachinej son extrémité t^ porte tin pas 
dé fis propre à recevoit* des ballons, des récipients ou d'antf^es 
^àif^ dffîis lesqtffels oii veut faire le vide. 

LL' est la plàliine de la machine pneumatique } elle se compose 
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d'une forte plaque de méul, sur laquelle on, mastique un pla- 
teau de verre de plusieurs lignes dVpaitseur, dont la surface aiw 
périeure est dressée avec soin et lég&rement doucle« 

X est une doche où Ton veut faire le vide ; son bord inférieur 
est pareillement dressé et douci, afin qu'il puisse .s'appliquer 
exaetement sur la platine. Une légère couche de suif achève 
d'établir Tadhérepce ; car il ne faut pas, quand le vide est fait, 
que l'atr extérieur puisse pénétrer entre la cloche et la platine. 

Supposons que le piston soit au milieu de sa course, que les 
soupapes ^ et c soient ouvertes, et que l*air soit sous la pression 
Étmos{rfiérique, dans la cloche, dans le conduit et dans le corps 
de pompe ; si Ton abaisse le piston, la seconde soupape c se ferme, 
et Tair ne peut plus repasser du corps de pompe dans la cloche; 
il s'échappe par la première soupape Sj et il n'en reste plus 
quand le fond dû piston est venu s'appliquer sur le fond du 
corps de pompe. Alors le piston étant soulevé, le yide se ferait 
si les soupapes restaient fermées ; mais la seconde soupape c s'ou- 
« vre, Tair de la cloche arrive pour remplir le vide, et la première 
soupape s reste fermée à mesure que le piston s'élève, parce que 
la pression de l'ait inférieure au piston est toujours moindre 
que la pression supérieure. Si la capacité du corps de pompe est, 
par exemple, la dixième partie de la capacité de la cloche et du 
conduit, il arrivera dans le corps de pou^e rz de l'air qu'il &ut 
enlever pour avoir le vide. On rabaisse le piston ; la seconde 
soupape c se ferme, et l'air se comprime de plus en plus : bientôt 
son élasticité l'emporte sur c^elle de l'air extérieur ; il soulève la 
première soupape et s'é<;happe dans l'atmosphère. Un autre coup 
de piston fait sortir encore ^ de l'air restant; puis en con- 
tmuant ce jeu alternatif, on fiait sortir à chaque coup ^ du reste^ 
puis 7; du reste, et ainsi de suite. D'où l'on voit que jamais le 
vide ne se pourra faire, puisqu'en prenant la dixième partie 
d'une quantité et la dixième partie des restes successif, on 
ne peut jamais parvenir à prendre cette quantité tout entière» 
Mais on parvient cependant à réduire Tair de la cloche à une 
élasticité de plus en plus faible; les meilleures machinea le 
réduisent à I millimètre, ou quelquefois à f millimètre de ten- 
sion. La rapidité de l'opération dépend du rapport qui existe 
entre la capacité du corps de pompe et celui de la cloche. Ce 
rapport étant donné, on peut calculer facilement combien il 
fimt de coups de piston pour réduire l'air à une tension don- 
née ; et ensuite on peut, par la loi de Mariette, calculer le poids 
de l'air qui reste, quand on connaît le poids du volume primitif. 

Quand le vide est fait, la pression atmosphérique qui ^'exerc«' 
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•ar le piston n'ëtàhtplas balancée par aucune pression intérieuce^ 
il fiiutypour le soulever, faire un effort de 1 kil. , 033 pour clia^o 
centimètre carre de sa surface, plus encore tout Teffort niçes* 
saire pour vaincre le frottement. Un piston à^uxx décimètre 4^ 
rayon serait aussi difficile à soulever qu^un /poids d'enviroi| 
300 fois 1 kil., 033, ce qui fait plus de 600 livres ; jmais ou jtû^ 
médie à cela en mettant deux corps de pompe dont les pisioms se 
contre-balancent. , * , 

La machine pneumatique est représentée^^. 103 et 104..,I«as 
tiges des deux pistons sont à crémaillères; elles engrènent dant 
le même pignon K; quand Tune monte, l'autre descend, e^ l^ur 
mouvement alternatif est produit par le mouvement alternatif 
d'une manivdle mm*. 

La clef L/ que Ton voit fig. 104 est un robinet qui pQjrle 
une ouverture latérale Bz {fig. 102) : celle-ci est. conique, «i se 
ferme au moyen d'un bouchon de métal zx; quand ^a machine 
doit tenir le vide, on tourne l'ouverture latéralç du çôt^ des 
corps de pompie ; et pour rendre l'air, on la tourne du côté de la 
doche qu'on suppose en x {flg* 104), et ensuite on tire le bou- 
chon de métal. 

Lé baromètre qui marque à chaque inslant la tension de l'air 
de la cloche s'appelle une éproui^eite. On voit cette éprouvettç re* 
présentée (fig. 101) en FiyÔE. On n'a pas représenté cette épron* 
vette dans les figuras 103 et 104 pour ne pas les embrouilla» 
Quelquefois c'est un baromètre ordinaire, comme à la fig. 105| 
où on le voit en HH; souvent c*est un baromètre tronqué, commt 
celui Diy de l^fig. 101. Dans ce cas, l'éprouvette est renfermée 
dans une cloche longue EF {fig. 101) et étroite qui communi^ve 
au conduit ov de la machine {fig. 101). Cette communication 
s'ouvre ou se ferme au moyen d'un robinet placé en R, mais on 
l'a supprimé dans la figure. Le baromètre tronqué DD* est vu de 
profily?^. loi , et il est représenté de face fig. 106 et 107; s'il a seu- 
lement? pouces de longueur depuis le niveau extérieur njusqiVi 
son sommet «, le mercure ne commence à descendre dians la brapr 
che j/, et par conséquent à monter dans la branche /m, que quand 
la pression de Tair est réduite au quart de la pression atmosphé- 
rique ; enfin il descend de plus en plus dans la branche fermée^ 
et monte dans la branehe ouverte, de telle sorte que la pression 
de l'air de la cloche est toujours mesurée par la dii£Eérence des 
deux niveaux. Au moment ou on rend Tair, la pression subite 
qui s'exerce sur le mercure le refoule avec violence dans la bran» 
che fermée, et il est bon d'y ménager un étranglement , de peur 
qu'il n'en brise le sommet S, 



La ipachine ppetfinati4|i|e fu%\jf^ywiéfi^.7ffff iéfU^^ ppir 
de Giiericke, (iourgcuestre 4e Magdebourg : ^|lç t^%7 W\^ f^ 
temps après, changée et perfectjonDëe par ijip grapd noipDi'^ 4ç 
physiciens. Book plaça le cprps de pompe verticaleipeot^ P^^piil 
ajouta la platine, Howksbée fit deiix corps de pompe ai^ U^lf 
d'un, et ensuite les soupapes furent modifiées d'une infinité 4^ 
manières. 

**92. Ce n'est pas tout que d'avoir ainsi un moyen de diiïiiT 
^^nuer considérablement la densité de l'air dans un récipient, il 
**faut encore savoir jusqu'à quel point va cette raréfaction. Pour 
**le connaître, on adapte, avons-nous dit, à la machine un tub^ 
**barométrique vide HH (Jig, 105), qui par sa partie supérieurj^ 
^communique au récipient où l'on mît le vide, e^ par sa partiç 
**inférieure plonge dans un vase rempli de mercure. A mesure 
**que l'on fait lé vide dans le récipient, le mérciurp s'élève d^i^f 
^*^ie tube HH ; une division verticale permet de jugef à cb^fmf 
^^nslant dp combien il s'est élevé ainsi au-dessus du piv^|:|, ef. 
^'^par conséquent permet d'évaluer le degré de la dilatfi^pp ^ç 
**l*air que le récipient contient encore. 

^Ën effet, nommons Y la capacité du récipient| et H If h^Ur 
''^^teur à laquelle le mercure s'est élevé au-dessus de son niveau 
*Mans le tubp barométrique, par la raréfactign de l'aif ip|4ri^i|r- 
'^'^Si cet air dilaté, qui remplit maintea^i^t le rpcipiefit, était sou^ 
**mis à la pression P de l'atmosphère, il se réduirait à i^n yo- 
**lume moindre que V. Désignons-le par y et faiso^f Y = w, 
^^n sera la mesure de la dilatation de cet air dans son pta( s^çtuf 1, 
^^puisque ce sera le nombre de fois que çpn volume primitif p 
**se sera étendu pour remplir toiit le récipient V. D'aprè? celji, 
^*il est aisé de trouver réimpression de la force élastique ijaps son 
**état de «dilatation, car, en la nommant/*, on aura 






puisque les forces élastiques d'une même masse d'air sont ré<- 
jciproqu pipent propoi tionnelles au volume qu'on lui fait occu- 
per : en mettant pour Y sa valeur n^, cette e:ipression devient 



n 



• » ■ • . 

^^Mainttnàrit, la force/* pèse intérieurement sur la colonne de 
'^'^mercure h élevée dans le tube barométrique HH. Ainsi, pn 
'"^F ajoutaat^à cette colonne, la somme doit égaler la pression de 
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p p 

— + A = P, d'où l'on tire n = 



»* 



**En mettant dans cette expression pour P .et h leurs valeurs ob- 
'^'^servées, on connaîtra le degré de dilatation auquel se trouve 
"^^rair fjjin reste encore dans le récipient. 

"^^Qiid^iuefois, au lien de Tapparçil que nous venons de dé* 
**crire, on se contente de celui qui est représentée^. 107, et que 
"^^noiis avons nommé une éprouvetie. Quand on a observé la diffé- 
"^^reacp de niveau du mercure dans les deux branches de Téprou- 
^"^vette, on peut facilement en conclure Ip (iegr^ de )a dil^t^tioB 
^*de l'air intérieur, car Cf&tte différence exprime immédiatement 



f» 
** 



la valeur de fa force élastique, que noos avons désignée pré- 
cédemment par f. Or, puisqu'on a 

n 



*» 



si y est connu, ainsi que P, on en tirera tout de suite 

/ ;• 

Supposons PpsO«»7M, 

/=0«001, 

^^en sorte que si l'on suppose que la teijsion intérieure marquée 
"^"^par l'éprouvette soit |-éduite à un miUiipè^^, on i|ura 

0,760 _ ^ç^ 
0,001 

^"^c'est-à-dire que si l'air qui remplit maintenant le récipient était 
**soumis à la pression ordinaire de 0** 76, il occuperait un vo- 
**lume 7^ fois moindre, et par conséquent il ne reniplirait que 
**rfî ^e ce récipient. Gomme la pompe à air perfectionnée, comme 
**nous venons de le dire, ne peut faire le vide absolu, on a cher- 
*^ché à calculer suivant quelle proportion elle épuise successive- 
**inent Tair. A considérer la chose d'une manière abstraite, ce 
**calcul est très-facile, car, si R représente le volume du r^- 
**cipient, et T celui d'un des corps de pompe, lorsque ce corps 
*'de pompe s'ouvrira, l'air s'y répandra et occupera par con- 
séquent l'espace total R + T ; il entrera donc dans le corps 
de pompe une portion de la masse représentée par la fraction 

*« , et cette portion ne reviendra jamais dans le récipient. 



** 
** 



1 



tn TMITt M VBIBIQUE. 

^^AÎDsiy en reprtealMt par 1 U quantité totak d*air qui s'y 
^'^trourait d*abord, on voit qu'après le premier coup de piston 
'^'^elle se trouvera réduite à 

T R 

1 — ^ , ^ , ou simplement i^ - ■ , -, 

^'^c'est-â-dire qu'elle sera réduite dans le rapport du volume da 

^^récipient à celui du récipient augmenté du corps de pompe^ ce 

'^^qui est évident de soi-même. 

^^Maintenant, au deuxième coup de piston cette même quan- 

^'^tité d'air sera réduite encore dans le même rapport, c'est* 

R 
**à«dirc qu'elle ne sera plus que ig— r-^^ de ce qu'elle était 

R-^ M. 

'^'^après le premier coup de piston, et comme sa quantité se trou- 
^'^vait déjà réduite à y -, on voit qu'elle ne sera réellement 

R ^ 
que ( ) de sa quantité primitive, 

^R «-p ±^ 

*'^£n continuant à raisonner de la même manière, on verra 
'^'^que les quantités d'air successivement enlevées à chaque coup 
'^de pislon, ainsi que les quantités qui restent après chaque coop 
^'*'dans le récipient, sont exprimées par les termes de deux séries 
'^^géométriques, qui sont, 

T TR TR« TR»->^ 

7 ' 



*» 



B+T' (R + T)' (R+T)»" (R+T)- 

'^'^et pour les restes successifs : 

R R^_ R^_ R«_ 

R^^f* (R+T)»' (R+T)^'* (R-f^K 

'^'^En effet, si l'on prend un quelconque de ces restes et qu^on 
^'^l'ajoute aux quantités précédemment enlevées, la somme ^era 
'^'^toujours égale à l'unité, c'est-à-diie à la quantité primitive de 
'^'^l'air. Pour le voir, il faut se souvenir que dans une progression 
'^^géométrique dont a est le premier terme, &> le dernier, et q la 
""^raison, on a la somme S de tous les termes par la formule 

?*Si nou9 Youlont f«ùr« hi somme d«s n quantités é'wr «x- 



MàQaiNt>mia.\uniQtm. 177 

"^"^traites par les n premiers ^«p» de piitoiiy wàoa auroa^ 
_ T . _ R _ TR«-» 



ce qui doûne^ toutes réductioiis faites. 



If* 



(BrfT)» . . 

* ' ' R* 
^ qu<â a|outant le /z« reste 4'air exprimé par —.^_~^ , on yoit 

**que la somme sera toujours égale à l'unité. 
' ^*Oa voit aussi par ce calcul, que, comme nous l'aYons dit, on 
""^ne pourra jamais faire parfaitement le vide, quel que soit le 
''^nomibre de coups de piston que Ton donne, car la fraction 

**(^-j-7pV,qui exprime la quantité d'air restante, va toujours 

"^"^en s'affaiblissant à mesure que n augmente, mais né peut jamais 
"^ Me venir nulle, à moins que n ne soit infini. 

^Cependant, puisque cette fraction diminue sans cesse, il sém- 
'^ble qu^on devrait parvenir à faire un vide tel, que la pression 
''^indiquée par l'éproùvette fût tout à fait insensible, et c'est 
'^^cependant ce qui n'arrive jamais, même avec les machines les 
^^mieux exécutées. Gela tient à plusieurs causes physiques dont 
^'^nous n'avons pas tenu compte dans notre calcul. En premier 
^'^lieu, il faut mettre les vapeurs aqueuses qui se développent 
"^^dans l'appareil même et qui émanent des parois du récipient 
'^'^et du corps de pompe à mesure qu'on y raréfie l'air. Il faut y 
"^"^ajouter le frottement des soupapes, l'effort qu'il faut faire pour 
'^'^les soulever, leur jonction qui ne peut pas être parfaite. Toutes 
^'^ces causes sont autant d'obstacles qui limitent l'effet de la ma- 
^''^chine, lorsque l'élasticité de l'air intérieur n'est plus suffisante 
*^pour les surmonter. Heureusement un vide parfait n'est jamais 
'^nécessaire. Il suffit que la machine raréfie l'air à un haut degré ; 
**le baromètre qu'elle porte vous indique la quantité d'air qu'elle 
ne peut extraire, et vous achevez de la rendre parfaite en corri- 
geant par le calcul l'erreur qui pourrait en résulter. 
"^93. De toutes les causes de l'imperfection du vide des ma- 
'^chines pneumatiques, celle qui vient des soupapes est la princi- 
*pale, c'est-à-dire que la majeure partie du fluide élastique qu'on 
ne peut extraire de la cloche d'une machine pneumatique, ri^nt 
'de ce que ce fluide n'a plus assez de force pour soulever laouu- 

T. ï/ 12 
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'^pape du pistoa qui le comprime, voici le moyen imaginé par 
*M. Babinet ppqr parer à cet ii)Conyënient. 

'^Soient. B{e|.^ {fig. 108 et^.. Ji09) les foQfl$». d,e^ deux corps 
Me pompe d'une machine pnedmatique, et soit A (Jig, 108 ) la 
^platine de cette mach^aç^ Outre. l£S rphinets que. nous ^avons 
"^fait connaître, M. Babinet en place un entre les deux corps cle 
'^pompe en D {Jig, 108 etfig. 109). Ge rpbinet est percé de deux 
^trous, l'un en I et l'autre en x. Ces trous sont percés dans des 
directions peQ>endiculaires à la longueur du robinet, et per^- 
'^pendicul^ir^ en^re elles, de sorte qu'ils font deux petits canaux 
'^qui se croisent aans^ répaiss.eur du robifiet. De ,])lu^^.oi^tre le9 
'^tro^s orc^i^^ires^E et E' pratiqués auxfond^ des cç^g^ 4ç py^npe, 
'^on en pratjque un aut^e .ei;i F 4aps le ço^ps de j^ Ppip^B^ C, ie- 
'^qu.ei coipm^iq^ç s^y^c 1^ trou E de l'autre corps, df poijape par 
^un canal FIJÉ. Cela posé, quand le robinet D est tourna dans 
^un certain sens, représentée?^. lOB, le -canal ££' est quvert c\ans 
*toute sa longueur, et le canal FU est fejfmé en..x^.au,liçu que 
^quandce robmet esttourne dans i autre sens, rçpçeï^ente /j^. 109, 
Vest. au contraire, le canal £È' qui est ifermé eii II et le canal 
"^FU qui est dans.toutp^ lon^eur. D'après c^U^ qyand le rot)!? 
''^net p est tpurué comme, dans la^^. 108, le vide se fait, comn^e 
""à l'ordinaire, par le mouvement des deux pistons : mais lor&- 
'^qi^'on a pou^é de cette manière le vide aus^i loin que possiblç^ 
*ppur le pousser plus loin on tourne le robinet comme le repr^î 
'^senle \^ jftg- 109; alors le corps de pompe B né çommuniqu!^ 
^plus. Avec la cioclie placée sur la platine, mais seulement avec 
le trou F de,|'a^lre corps de pompe : ainsi, quand le piston 4fi 
'^C descei\d^ il çbasse tja^ B l'air qu'il avait extrait de la çloclv^ 
'^par son ascension précédente, et cela ayant lievi à chaque foiis 
*que le ^pistoii Ç descend, il s'eçisuit qu'après un certain nombr^ 
Me fo.is on^urà i^n pareil nombre 4^ quantités d'air qui auroi^ 
''^été chassées en B ou elles se sont accuumlées, de sorte qu'à la 
Çn elles feront une quantité d*air totale suffisante pour lever la 
*soupape de B et s'échapper au dehors. 

• > 

Pompe de compression. 

94. Nous parlerons seulement des pompes de compression qui 
sont destinées à être vissées sur divers appareils pour y compri- 
mer de l'atr ; elles se composent simplement d'un corps de pompe 
HH {fig, 110 ou 11 f) et d'un piston P sans soupape. Le corps 
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4e pompjÇ présenl;e tro^ modification^ particulière^ : l^il portf; 
un pas de vi$| à son extréoiîté inférieure E, 2° il est ii||iivi dl'uiie 
soupape^ dont le piston s'approche de très^près, qi^ap^ U arriyjB 
«n bas de sa course ; 3^ vers sa partie supérieure. Qt sur sa.paAoi 
Utérale, il est percé d'un p^tit trou [fi^. 1 10) qui restv* V>UJou«ft 
ouvert et qui fait cependant roffice de, soupape, parce qu'il est 
tantôt ai^dessus, t£{ntot au-desi^us du pisioi^ P., , ,i • 
^ Quelquefois, au lieu d'un petit trou latéral, l^ci\r|>s 4^ pompe 
f^rtc; une y^dtable soupape lat^iale TT' (^. 1 11) -, ççtl^.dispp* 
ûtiqn offre l'avantage de. pouvoir cçuiprjmet.desî gaz.quçli;Qii7 
qu€U| ; .car il sufftt pour^cela de h\ie communiquer le tube T de la 
soupape au réservoir- qui les contient. 

Fusil à vent, 

95^. Ilj suffit de nomnier cet appareil pour que Ton en devine le 
mécanisme^ ' - 

La crosse contient un réservoir à soupape dans lequel on -com-* 
peinte l'air sous une. force égale au poi^s de k\Ktt ou dix atmo- 
sphères. On y ajoute un canon qui reçoit le projectile et qui en' 
dirige le mouvement. On fait partir une détente qui presse la 
Mupape qui retient l'air dans la crosse; cet air sort avec vio- 
lence, chasse la balle, et .la. soupape se referma à l'instant* On 
peut tirer dé suite plus. ou moins xie €oups, suivant que le réser- 
voir est plus ou. moins grand. Le fusil A vent peut lancer la balle 
avec jutant de vitesse que. le fusil à poudre : cet effet ne te pro- 
duit pft$ sana .bruit ni sans lumière. L'air comprimé, se déban- 
dant subitement, fait une explosion pareille à celle du crève- 
vessie» et ^.l'extrémité. du. canon. on voit un jet de flamme qui 
est.prodiiit par le frottement des peitites poussières solides que l'air 
f encontre ou qu'il emporte avec jlui; car il paraît que, dans un 
air très-pur, il n'y a plus de flannne perceptible. 

Fontaine intermittente. 
......-,'> ... » - • * 

S6. ^Q^> appareil, est composé d'un globe ou.i-éservoiv A 
{fig.^ iyi)y en pa^rtie.pleiA d'eau et garni de divers robinets 
S, H'...; d'un t^be Ale^.^uyert aux deux bout» , enfin,. d'une 
cuvette P| qui a deupc fonds PF et LL', dont le premier est percé 
d'un, ^rou O. Yoyons maintenant l'eifet < le cette disposition : quand 
If» robipets H et H', sont ouverts, l'eau sort du réservoir et tomb« 
sur le premier fond PF, Alors le niveau de l'eau s'élève de plus 
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en plus sur ce fond, parce que le trou par où Teau peut sortir 
est fait assez petit pour qu'il laisse passer moins d'eau que les 
robinets H, H'. L'eau s'élève donc au-dessus de P jusqu'à ce 
qu'elle bouche le trou e par où l'air s'élevait jusqu'en A pour 
remplir le globe R, à mesure que le niveau mi descendait. Mais 
à partir de cet instant, quoique ce niveau mi continue à descen- 
dre encore un peu^ l'air ne peut plus pénétrer en A : ainsi l'es- 
pace au-dessus de n/i', devenant de plus en plus grand, l'air qui 
s'y trouve renfermé, en s'étendant de plus en plus, perdra de 
son ressort, et par conséquent pressera de moins en moins le 
niveau de l'eau mi. Quand les choses en seront venues à ce que 
cette pression, augmentée du poids de l'eau /iH', ne fasse plus 
qu'égaler la pression que l'atmosphère exerce de bas en haut 
sur H', il y aura équilibre et l'eau tiH' ne coulera plus. Mais 
pendant le même temps, l'eau PF s'écoulera par l'ouverture O 
jusqu'à ce que le trou e soit de nouveau à découvert. Pour lors, 
l'air rentrera de nouveau, et, arrivé, en A, rétablira la pression 
primitive sur /i/i', de sorte que l'écoulement par les robinets H' H 
recommencera. 

En Allemagne, eu Angleterre, en Italie, et dans plusieurs pro- 
vinces de la France, surtout en Languedoc, et près de Pontarlier 
en Franche-Comté, on trouve des fontaines naturelles qui ont des 
intermittences comme la fontaine précédente ; mais si le résultat 
est le même, le principe paraît très-difierent. 

97. Pompe aspirante, — La pompe aspirante (/ig, 1 13) se com- 
pose 1^ d'un tuyau AI plongé dans l'eau et qu'on appelle tujrau 
d'aspiration f 2'' d'un corps de pompe PO; 3<> d'un piston pp'^ et 
de deux soupapes s et s\ qui s'ouvrent de bas en haut. La pre- 
mière soupape s est au fond du corps de pompe ; la deuxième s' 
est dans l'épaisseur du piston. Pour élever l'eau FF' avec cet ap- 
pareil, on fait sans cesse monter et descendre le piston. Pour 
expliquer comment cela se fait, observons qu'au commencement 
tout étant en repos, les soupapes s et / se tiennent naturelle- 
ment fermées parleur propre poids. Ceci compris, supposons que 
l'on commence par faire monter le piston : par là on augmentera 
l'espace compris entre ce piston et la soupape /. Ainsi, l'air qui 
s'y trouve, en s'étendant, diminuera de ressort ; il ne contre-ba- 
lancera donc plus le ressort de l'air placé sous la soupape s y lequel 
par conséquent soulèvera cette soupape. Alors le piston montant 
toujours, tout l'air qui lui est inférieur se dilate pour remplir le 
vide; la pression en E diminue; et par la pression atmosphé- 
rique qui s'exerce au dehors en G et G', l'eau monte dans le tuyau 
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d'aspiration. Arrivé au bout de sa course, le piston redescend, la 
soupape s se ferme par son propre poids ; l'air, placé entre s et 
/, se comprime dans lé corps de pompe et soulève la soupape 
du piston, puis se dégage dans l'atmosphère. En remontant une 
seconde fois, le piston soulève l'eau un peu plus haut; et en re- 
descendant une seconde fois, il chasse une nouvelle quantité 
d'air. Enfin, après un certain nombre de coups, si la pompe est 
bien faite, l'eau arrive an-dessus de la première soupape ; elle 
monte de plus en plus, soulève elle-même la seconde soupape s 
et passe au-dessus du piston. A partir de cet instant tout l'air est 
chassé, et la pompe joue dans l'eau ; chaque fois que le piston 
monte, il soulève toute la colonne d'eau qui est au-dessus de 
lui, et il entraine celle qui est au-dessous; chaque fois quil 
descend, il ferme la première soupape s; il ouvre la sienne /, 
et s'en vient prendre par sa base la colonne qu'il avait entraînée 
pour la soulever à son tour. L'efiPort qu'il faut faire pour sou- 
lever le piston se compose de deux parties : l'une est le frotte* 
ment, l'autre est égale au poids d'une colonne liquide ayant pour 
base le piston lui-même, et pour hauteur toute la hauteur de 
l'orifice I par lequel l'eau s'écoule dans l'air. 

Pour qu'une pompe soit bonne, il faut que l'eau puisse at- 
teindre à la première soupape s .* ainsi, la position de cette sou- 
pape dépend du degré de raréfaction que l'on peut donner à l'air 
qui est au-dessus d'elle, et ce degré de raréfaction dépend lui- 
même de l'étendue de la course du piston et de la distance des 
deux soupapes s et s'; c'est-à-dire de la distance k laquelle la 
soupape s* peut s'approcher de la soupape s par la descente 
du pistou. Quand cette distance est nulle, le vide est possible ; 
et, dans ce cas, à la rigueur, la soupape s pourrait être à 32 pieds 
de hauteur au-dessus du niveau de l'eau qu'il s'agit d'élever. Si 
cette distance des deux soupapes était seulement d'un décimètre, 
et que le piston n'eut qu'un décimètre de course, l'air ne pour- 
rait être amené par le jeu de la pompe qu'à une demi-pression 
atmosphérique, comme on le trouverait aisément par le calcul. 
Dans ce cas, la soupape s ne pourrait être tout au plus qu'à 16 pieds 
de hauteur. Il est facile de calculer la relation générale qui existe 
entre ces divers éléments. 

On trouve ainsi que, pour qu'une pompe aspirante fasse tout 
son effet, il faut que le carré de la moitié de la distance entre le 
plus haut point de la course du piston et le niveau de l'eau soit 
moindre que le jeu du piston multiplié par lahauteur à laquelle 
l'eau s'élèverait dans le vide. 
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^^^^98. Voici le calcul qui conduit à cette règle. Soient H^! 
**(y^/l 14) lé niveau extërie'ui* de l'eau, II' le tuyau d^aspiratjon, 
**et AN le jeu du piston, c'est-à-dire que la macliine est sup- 
posée tellement construite que le piston ne peut monter plus 
haut que le point A ni descendre plus bas que le point IV ; 
**sùpposons que l'on ail pompé jusqu'à ce que l'eau vienne pr^ 
'^^cisément toucher le dessous de la soupape s du tuyau d'aspira— 
^^tion quand le piston est en A. Gela posé, pour que dans la des- 
**cente du piston la soupape s s'élève, je dis qu'il faut avoir 

(I^)« < A (AN), 

*^h désignant la hauteur à laquelle l'eau s'élèverait dans le vide, 
^*c'est-à-dire une hauteur d'eau dont le poids égale la pression 
*'*'de l'atmosphère sur le niveau HH^ 

'^'^En effet, pour ce soulèvement de la soupape /, il faut que 
^'''la force élastique du volume d'air AB, lorsqu'il est réduit à BN, 
^"^surpa^se le poids de l'atmosphère, puisque cette force élastique 
est l'effort qui s'exerce dessous la soupape pour l'ouvrir, tandis 
qu'en dessus elle est pressée de tout le poids de l'atmosphère: 
Or, en appelant p et fJ les élasticités de l'air renfermé dans le 
corps de pompe correspondant aux volumes AB et BN que cet 
'^'^air occupe successivement, on aura, par la loi de Mariotte^ 

Pip':: BN: AB; 






»» 



d'où 



^ IN- 



Or, ^'élasticité p, plus le poids de l'eau II', contre-balance 
la pression du poids h de l'atmosphère sur HH'; ainsi 






p i-n'=A,- 

**d'oà 

p = h—U' 

, _ AB(A-ir) 
^ ~ BN ■ 
**0r, nous avons dit qu'il fallait p' > A .■ il faut donc 

AB(A — II) 



»*ou 



BN > ^' 

AB(A — II') — ABN>0. 



»»Or, 
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»» 



donc 



AB=BN4-AN; 

(PN + AÇf) (A — ir)-^A.BJ<>0; 



»*j» 



d'où 



AÎT.A - (AN + BIS) IT > 0; 

donc afitrtiori, 

AUX* — BN.IP>0 



« . ' •• I 



**ou 



AN X A > BN.IT. 

**Aînsi il faut que ANX^ soit plus grand que le produit des 
deux parties de la distance ÎN multipliées entre elles. Or, ce 
produit est toujours plus petit que le carré de la moitié de cette 
distance : notre condition sera donc remplie quan^ on aura 






ANXi>(-^)' 






et a fortiori si l'on a 



Ar ' 



99. Pompe foulante, — Elle se compose d'un corps de pompe 
G'H-(/?g> 116/, d'un piston P^et d'untuyaif latéral *Gi que Fou 
9içf^\t'iujrmi*d'^asetertsT&h ? il prend- son origine* au bardé H 
coarse fin pistonv Le fond du corps de pompe est fermé d'une 
friàque tre' percée d'une foule de petits trous, le -tuyau d'ascen- 
sion est muni d^ine ëoupape s qui permet à l'eau £ de monter^ 
nans qui Tempéche de descendre. 

' Le piston est plein et sans soupape. L'appareil plonge dans 
l'ean GECf par sa partie inférieures Qoandle piston monte, l'eanl 
est BonleTée, parce que la pression atmos^ihérique <|fut s'exerce 
en & et 6' n'est contre-balancée pa^ rien en E ; quand il descend^ 
cette eau «st refduléé^ une partie repbsse par les trons de la pla- 
qbe percée ce', et l'autre partie soulèVe la soupape ;r pour passer 
4ans le tiAe d'ascensioâ.^s effets se re[&h»dui8èât dans la pompe 
SQirantè* ...■«. .v ,..„.* * ^ 

100. Pompe aspirante e/yoa/an/c— Elle est représcntéeyf^. 1 16. 
Qiiand te ptstdïiP monte, l'éa^ e^ras|yiréè et ^àsse aif-de^sus'âe 



•1' 
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la soupape s; quand il descend ^ elle est refoulée et passe au* 
dessus de la soupape s\ Le réservoir R est destiné à maintenir la 
continuité de l'écoulement dans le tuyau d'ascension IK avec 
lequel il communique en I. En effet, supposons qu'après quel* 
ques coups de piston on ait fait monter l'eau jusqu'en H dans le 
tuyau d'ascension, l'eau sera aussi montée dans le réservoir R, 
puisqu'il communique avec ce tuyau d'ascension. Supposons que 
son niveau soit G, nous aurons donc une quantité d'air renfermée 
dans l'espace GR. Or, cet air s'y trouvera comprimé pendant que 
le piston descendra, et il se débandera pendant que le piston re- 
montera ; et pendant qu'il se débande ainsi , il foule l'eau GIH, 
qu'il force à monter, de sorte que l'eau est toujours foulée, à sa- 
voir, quand le piston descend, par ce piston lui-même ; et quand 
il monte, par le ressort de l'air RG. 

3® Des liquides en particulier : leur compressihilité. 

101 . Proposition. — « On peut démontrer par l'expérience que 
M les liquides sont compressibles. », 

Démonstration. — C'est l'expérience de M. OErsted que nous 
choisirons. L'appareil au moyen duquel il observe et mesure la 
compressibilité des liquides est représenté dans la fig. 117 : il se 
compose essentiellement d'un réservoir de compression ce fait 
en verre épais, et d'un réservoir zz terminé par un tube capillaire 
tt' que l'on peut, avec quelques physiciens, appeler piézomèire. 
M. OErsted donne à peu près au piczomètre la forme et les dimen- 
sions d'un gros thermomètre cylindrique ; seulement le tube reste 
ouvert et se termine par un entonnoir il ou par un petit renfle- 
ment. Un point important pour l'exactitude de l'instrument, est 
de graduer ce tube //' en parties égales, dont la capacité soit une 
fraction connue de la capacité du cylindre zz; pour cela, on dé- 
termine le poids du mercure contenu dans le cylindre, qui sera, 
par exemple, de 1000 grammes ; et le poids du mercure contenu 
dans une longueur donnée du tube, qui sera, par exemple, de 
3 décigrammes pour une longueur de 100 millimètres. Alors il 
est évident que la capacité correspondante à un miUimètre du 
tube (supposé bien calibré) sera 0,000002 de la capacité du cy- 
lindre, et comme on peut lire aisément les demi-millimètres, 
soit sur le tube lui-même divisé au diamant, soit sur une échelle 
qui lui est adaptée, on pourra observer les millionièmes du vo- 
lume primitif. 
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Supposons maintenaiit qu'on veuille employer ce piëzomètre 
à déterminer la compressibilité de Teau ; on le remplit de ce li- 
quide bien purgé d'air, et, par de légères variations de la cha* 
leur, on tait pénétrer dans le tube une petite colonne I d'air, de 
mercure ou de carbure de soufre, qui sépare et limite le volume 
d'eau sur lequel on veut opérer« Le piézomètre ainsi ajusté, on 
adapte à son échelle un petit manomètre à air, c'est-à-dire un 
tube cylindrique oo' de dix à quinze millimètres de diamètre, de 
quinze à vingt centimètres de longueur, fermé en haut et ouvert 
en bas. Il reste à comprimer la grande masse d'eau du réservoir 
ec, afin qu'elle transmette sa pression au liquide contenu dans 
le piézomètre au moyen de l'ouverture de l'entonnoir <'. Pour 
cela, on visse l'appareil DPP' sur la forte virole en métal YY' qui 
termine le réservoir en verre. On voit en BB' un tube par lequel 
on verse de l'eau jusqu'au piston S, et que Ton ferme ensuite; 
pendant qu'on verse cette eau, on tient le piston S élevé au-des- 
sus du trou latéral o', afin que l'air s'échappe par cette ouverture 
latérale o"; ensuite on abaisse ce piston jusqu'à ce qu'il ferme ou 
laisse au-dessus de lui cette même ouverture. Enfin, cela fait, il 
suffit de tourner la traverse TT' pour faire descendre la vis GS 
qui pousse le piston devant elle, et la pression que ce piston exerce 
sur l'eau qui remplit le réservoir se communique au liquide du 
piézomètre et à l'air du manomètre. Aussi voit-on l'index I des- 
cendre, et en même temps l'eau monter dans le manomètre aoj 
dont elle réduit ainsi l'air à un volume de plus en plus petit. En 
examinant combien de fois ce volume est plus petit, on a le nom- 
bre de fois que la pression exercée par le piston vaut la pression 
atmosphérique. Par exemple, si L'air du manomètre était réduit 
à un volume moitié du tube oo\ c'est-à-dire à un volume deux 
fois plus petit qu'auparavant, cela signifierait que la pression du 
piston S vaut deux fois celle de l'atmosphère, car auparavant, 
c'est-à-dire avant que le piston pressât le manomètre, celui-ci 
ne supportait d'autre pression que celle de l'atmosphère, et son 
volume remplissait tout le tube oo* : or, les pressions supportées 
par une quantité d'air quelconque sont en rapport inverse des 
volumes de cet air ; donc, puisqu'à présent on suppose que l'air 
du manomètre oo' n'a plus qu'un volume moitié de ce qu'il était 
auparavant, il faut en conclure que la pression de cet air est au 
contraire double de ce qu'elle était auparavant, c'est-à-dire dou- 
ble de la pression atmosphérique, ou, comme on dit, qu'elle vaut 
deux atmosphères. 
Ainsi on observe en même temps le manomètre oo pour avoir 
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la mesure de la pression, et Tindex du piézomèire pour avoir la 

diminution du volume correspoodant. 

Yoici maintenant les principaux résultats auxquels M. OErsted 
est arrivé % 

l** Pour une pression d'une atmosphère, l'eau se comprime de 
0,000045, c^est-ànUre des quarantë-cinif millitaiènies de son 
Toiume primitif. 

2* Jusqu'à 70 atmosphères, la compressibilité reste propor- 
tionnelle aux forces coinprimantes, en sorte que, si <iette loi se 
soutenait indéfiniment, une pression de 100 âtmospbères ne 
produirait qu'uiié diminution de 0,004ô dans le volume pri-i> 
mitif, et il faudrait phis de 10,000 atmosphères pour le réduire 
à moitié. ' 

3** La compressibilité du mercure ne dépasse guère un millio- 
nième de son volume pour chaque atmosphère ; 

4^ Celle dé l'alcool est de 20 milUopièmes; 

&^ Celle de sulfure de tatbone, de 30 millionièmes; 

ù' Celle de l'éther sulfurique, de 60 millionièmes; 

7^ Celle de l'eau contenant des sek, des alcalis ou des acides, 
est un peu-moindre que* cette de' l'eau pure. 

^Ges nombres sont' les résultats directs de l'expérience ; mais 
'^il se présente ici Une question fotidatnentale qui^a été l'objet de 
"^plusieurs discuss^ôhas entré les physiciens j 6tt{ui parait résolue 
"^llàf lèà recherchés àh M.Pôi^oti snr l'âasticlté des corps. On 
Memandé siie' pîéïofmitre; dont l'en vefiôppe est conirprilnée en- 
"^trè le liquide éxtéi*îèûr et le liquide intérieur, n'éprouve pas 
"^ttn diàngeniènt' sensible de capacité, qui nécessite' Une corret-^ 
^tièn dans les observations directes. M. DSr^téd arait implicite^ 
^meut admis que cetié correction pouvait être n^igée; d'autreu 
'^avaient pensé que l'enveloppe dupiézomètresecomprivhéconUne 
"^nné simple plaque,' et qu'il en résulte une aUgiUeiitàftio^ de ca^ 
opacité dont il faut tenir compte ; d^autreï, au contrail-e^ regar- 
^daient comme certain quPun cotps tout à fait soUde, de tnéme 
^forme et de tnéme substance que le piésumètre, diminuant de 
^VûIUme par la compression, l'ehvèloppe 'seule doit diminuer 
^exaétemént de la hiême quantité ; qu'il en- résulte par cM8é<<> 
^quent une diminution de capacité dont il faut cèrrig^rles ré* 
"^sultats directs. 

*M. Poisson adopte cette dernière opinion. 

102. Proposition, '— « L'expérienceprouve que les liquides 
» jouissent comme les gaz d'une élasticité parfaite. » ' 
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Démonstration. — En effet, M. OErsted croyait avoir reiAarqué 
dan$ ses premières expériences que l'eau, plusieurs fois compri'^ 
mée, perdait jusqu'à un certain point la propriété de revenir à 
son volume primitif; mais cette observation n'a point paru se 
confirmer par les 'expériences ultérieures. On peut donc admettre, 
premièrement, que les gaz et les liquides, jouissent d'une élasti- 
cité parfaite, c'est-à-dire que les plus violentes pressions que Ton 
exerce sur eux, soit lentement, soit rapidement, sont toujours in- 
suffisantes pour en altérer la structure d'une manière permanente, 
et que ces causes venant à cesser, les fluides reprennent identi- 
quement leur volume primitif; secondement, que l'enveloppe 
solide du piézomètre jouit aussi d'une élasticité parfaite dans les 
conditions sous lesquelles on a expérimenté jusqu'à présent; 
car si^lle se comprimait sensiblement d'une manière perma- 
nente, on n'obtiendrait pas sans doute les mêmes compres- 
sions avec un piézomètre qui aurait déjà été soumis à des pres- 
sions répétées. 

Passons à présent à la compressibilité des solides. 

* * 

Question |I. — Des solides. 

103. Gomme cette propriété dépend beaucoup de ce qu'on ap- 
pelTela porosité, nous allons traiter séparément de la compressi- 
bilité des solides poreux et de celle des solides non poreux. 

Compressibilité de^ solides poreux. 

Proposition, — « Dans la plupart des corps qui ont des pores 
V proprement dits, la compressibilité est facile à constater. » 

En effet , dans les substances dont la porosité se manifeste im- 
médiatement à l'œil, comme dans le bois, le liège, la peau des 
anifxiaux, etc. , la compressibilité est extrêmement sensible; ainsi, 
en pressant entre les doigts un morceau de liége, un morceau 
de moelle de sureau, on suit pour ainsi dire de l'œil le rappro- 
diement des particilies ; en serrant un morceau de bois entre 
les dents, 6n y imprime des marques qui l'indiquent également. 
Dans ces différents corps, les pores s^aplatissent et lents parois se 
rapprochent. 

Remarque. — H y a des corps extrêmement poreux, dans les- 
quels cependant la compressibilité ne se manifeste pad, parce que 
ces corps étant très-peu flexibles, les parois de leurs pores ne 
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peuvent se dëformer sans se briser : tel est, par exemple, le cas 
de la pierre-ponce. 

Compressibilùé des corps non poreux^ 

104. Proposition, — « Dans les solides qui n'ont guère que des 
M pores moléculaires, la compressibilité ne se constate que d'une 
» manière peu sûre par l'expérience. » 

Expérience* — Si on prend une plaque de marbre, et qu'après 
l'avoir enduite d'une légère couche de graisse, ou a voir seulement 
soufflé l'haleine à sa surface, on laisse tomber dessus une bille de 
même matière, on verra à l'endroit du choc une tache circulaire 
d'un diamètre très-apparent, et d'autant plus grand que la bille 
sera tombée de plus haut. Or, une sphère ne peut toucher un 
plan que par un point ; donc, puisque la tache a un certain dia- 
mètre, il faut admettre que le marbre a été comprimé ; il est re- 
venu aussitôt à son premier volume, en vertu de son élasticité. 
On fait des expériences semblables sur le verre et sur tous les 
autres corps très-résistants, et on obtient le même résultat, à 
quelques différences près, dans le diamètre de la tache circulaire, 
suivant la nature du corps qu'on examine. 

Remarque, — Cette expérience ne démontre pas bien rigoureu- 
sement le théorème en question; car on pourrait expliquer son 
effet, comme dit M. Beudan, par un déplacement momentané de 
particules, tant du corps choquant que du corps choqué, sans 
qu'il y ait rapprochement entre elles, les parties déplacées re- 
prenant ensuite instantanément leurs positions respectives natu- 
relles en vertu de Téiasticité. 

Proposition, — « Les corps non poreux sont certainement très* 
» peu compressibles. » 

En effet, pour éprouver si ces corps sont compressibles, M. Beu- 
dan a enfermé quelques-uns de ces corps, comme de la cire ou 
autres, très-exactement de toutes parts, de manière qu*il n'y 
avait de libre que le point par lequel on exerçait la pression. De 
cette manière il a reconnu que la résistance à la compression est 
énorme^ et que, si elle existe réellement, c'est d'une quantité 
presque inappréciable. 

Remarque, — La difficulté de faire ces expériences a porté les 
physiciens à s'occuper de chercher rallongement que prend une 
verge solide, fixée à l'un de ses bouts et tuée à l'autre par un 
poids considérable, parce qu'on admet en principe que la coiu- 
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pressibilité d'un solide produit par certaines forces est ëgale à 
Textensibilité qui se reproduit par les mêmes forces agissant en 
sens contraire. 

On a ainsi obtenu la mesure exacte de la compressibiJité de 
plusieurs solides, et la loi suivante. 

105. Proposition, — « Les allongements d*une tige ou d'un fil 
» sont proportionnels aux forces de traction qui produisent ces 
M allongements. » 

Explication, — Ainsi, supposé qu'une tige devienne d'un demi* 
millimètre plus longue quand elle est tirée par un certain poids 
que quand elle n'est pas tirée du tout, je dis que l'eflort d'un 
poids double ou triple l'allongera de deux ou trois fois un demi- 
millimètre. 

Démonstration. — Pour démontrer cette proposition, nous au- 
rons recours aux expériences de S'Gravesande. Yoici l'appareil 
dont il se servait : le fil métallique sur lequel on veut opérer est 
tendu horizontalement entre deux points fixes F et F {fi g, 1 18); 
vers son milieu H, on pose un petit plateau de balance B au 
moyen d'un crochet G ; mais, pour que le poids de ce plateau ne 
donne aucime flexion au fil métallique, on l'équilibre au moyen 
d'un contre-poids o, soutenu par un fil de soie, et passant sur 
une petite pouUe p^ au centre de laquelle est fixée une ai- 
guille ;i6. Gela fait, on observe la position de l'aiguille sur le 
cadran divisé BGiy, et l'on commence à mettre des charges suc- 
cessives dans le plateau B ; le fil se tend et se courbe de plus en 
plus. On appelle fièche la distance HH' parcourue par le milieu 
du fil ; on détermine la longueur de cette flèche par le nombre 
.des divisions que l'aiguille a parcourues, parce que l'appareil est 
construit de manière à ce qu'on sait de combien descend le pla- 
teau B à chaque fois que l'aiguille G parcourt un degré sur le 
cadran. Quant à la force avec laquelle chaque moitié de fil, telle 
que WFj est tirée dans le sens de sa longueur, observons qu'on 
peut se représenter, par la pensée, le long des prolongements 
idéaux GC' et GGG"' de ces deux moitiés, deux forces dont la résul- 
tante serait le poids qui tire le long de GB. Quand on connaît la 
somme des poids mis en B, on en déduit, par un calcul très-sim- 
ple, la valeur qui en résulte pour ces deux forces : il suffit de 
recourir au parallélogramme des forces. On peut voir ce calcul 
au problème suivant ; dans ce calcul, on peut tenir compte, s'il 
est nécessaire, du poids du fil lui-même. Au moyen de cet ap- 
pareil, S'Gravesande à démontré que l'élasticité de tension est 
parfaite entre ceitaines limites dans les fils çt dans les lames, car 
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ib reTiennent exactement dès <{ue la force de traçtio^ ^i ^^p-; 
primée, et ensuite il a reconnu qu'entre ces limiteSn <^a<IU^ fbâ9 
qu'en ajoutant des poids dans le bassin B^ qn îaài croître la 
force ce toujours de la même quantité^ alors la flèche,, et, p3' 
conséquent le fil, s'allonge aussi toujours de la méme,quapti%é : 
d'où il est aisé de conclure que les alIoDgements du fil sont pro-- 
portioniiels aux forces de traction. 

"^Pour arriver à ce résultat , S'Gravesande, dans un^ première 
^expériences calculait par le parallélogramme des forces, conime 
'^nous venons de l'expliquer, la force ou tension avec laquelle 1^ 
'^poids qu'il avait mis en B tirait chaque moitié du 61 dans, , le 
*sens de sa longueur, et il prenait en même temps note de la Qè-^ 
'^cbe correspondant à ce poids ; puis il mettait un poids plus fort, 
'qui produisait une deuxième ^èche plus grande que la première, 
'^et il calculait encore la tension répondant à ,cett^ deuxièiife flè— 
'^che : il avait ainsi l'accroissement que pre^d la tension ,d'^i|p^.9§9 
*à l'autre de cette première expérience. Gela fiât, S'Gravesand/p, 
'^après avoir ôté tous les poids ix>ur remettre soii fil dan^ $4 
'^position naturelle, tournait les vis F et F' placées ^^x d^^ 
''^bouts de son fil, afin de le tendre davantage, et recouinpiençf U 
'^avec celte tension plus grande une nouvelle expéri|^ace seia- 
^blable à la première, et avec des poids tels, que Içs deui^ valeurs 
Me la fièclie de cette nouvelle expérience fussent le^ mêmes qu'à 
*la première expérience. Alors, par le calcul, il trouvait en.core 
*^ici, comme tout à l'heure, de combien croissait I9 tension eu 
'^allant d'une flèche à l'autre. Il fit de même plusieurs expériences 
'^semblables, de manière à ce que les deux valeurs de la flèche 
^fussent toujours les mêmes. Or, il trouva ainsi que, dans toutçs 
^çes expériences, l'accroissement de tension, correspondant aiosi 
^^ un même accroissement de la flèche, avait invariablement la 
^même valeur, quelle que fût la tension primitive,, ç'est-i-dire 
'^là tension qui avait lieu avant que de charger le $1 de poids, 
'^M ais il est clair que, pour ces accroissements égaux de la floche, 
le «fit métallique prenait des allongements égaux ; donjc , lors- 
qu'une corde métallique est tirée dans le sens de sa longueur 
*par une force quelconque T, si ou augmente cette force d'une 
*certaine quantité t^ le nouvel allongement produit par / sera tou- 
*jours lé même, quelle que soit la tension primitive de T, pourvu 
*toutefois que la force / soit assez petite pour qu'en la suppri- 
*mant la corde revienne exactement à la première longueur 
^qu'elle avait sous la tension T. 

"Cela nôu^ découvre la loi suivant laquelle l'élasticité agit, et 






ÉLASTÎCITÉ DES SOUDES. 191 

«*» ».. '1" .' •. 

Mont notre proposition donne Ténoncé. En effet, concevons une 
*corde métallique, tirée d'abord par une force T quelconque, 
^niais beaucoup plus faible que la limite qui peut altérer la con- 
"^stitution de la corde ; puis, supposons qu'on y ajoute successi- 
"^Tement une suite de petites forces / égales entre elles, et telles 
'^^que leur somme, jointe à la force primitive T, soit encore au7 
^dessous de la même limite, et voyons ce qui arrivera. D'aboçd 
"^l^L force primitive T, agissant seule, donnera à la cordé une per- 
^taine longueur, que je désignerai par L ; ensuite l'addition de 
^la force / augmentera cette longueur d'une certaine qiifintit^^ 
*que je npmme /. Sa tension totale sera donc devenue T -f- /, et 
*la longueur L -|« /. Ajoutant une nouvelle force /, la corde, d'a- 
"^près nos expériences, s'allongera encore d'une même quantité /, 
*ce qui donnera la tension T ^ 2/, en même temps que la lonr 
"^îgueur L -^ 2/. En continuant ainsi d'ajouter des forces égales, 
Hes augmentations et les longueurs le seront aussi, et l'on for- 
'^mera ces deux séries : 

Tensions. longueurs. 

T L 

T+t l+l 

1^2t L+2/ 

T + 4/ L + 4/ 

^D'ou il résulte que les accroissements /, 2/, 3/... des longueurs 
^de la corde seront proportionnels aux accroissements /j 2/, 3/... 
Mes tensions^ puisque l'une de ces deux espèces d'accroissement 
^devient double, triple, etc., selon que l'autre devient double, 
'^triple, etc. Or, ceci étant vrai, quelle que soit la tension primi- 
*tive T, Je sera encore dans le cas où celtetensioo primitive sera 
"^nuUe^ auquel cas les forces de traction T, T-j-r, T+2£^ etc., 
'se réduisent à 0, /, 2f...; donc, puisque les allongements des fils 
*sont toujqurs proportionnels à ces quantités 0, i, 2^,... il s'en- 
*^suit qu-iis le sont aux forces de traction. C, Q» F, D. 

106. Corollaire. — Lorsque les molécules eontiguës ont été 
(rès^peu écartées les unes des autres, leur tendance pour revenir 
sar eUes-mêmes et reprendre lear position d'équilibre est pro- 
portioioieUe à la quantité dpnt elles soo^ éc^rté^a. , 

En effet, lorsqu'on tire un fil, son allongement est propor- 
tionnel aux accroissements des tensions. Or, ces accroissements de 
tensions étant précisément contre-balancés par la tendance des 
molécules pour revenir à leur position d'équilibre, et l'allonge- 



»» 
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ment du fil répondant à la quantité dont ces molécules ont été 
écartées, il s'ensuit que, quand des molécules contiguës ont été 
trè»-pen écartées les unes des autres, leur tendance, pour revenir 
aur elles-mêmes, est proportionnelle à la quantité dont elles ont 
été écartées. 

'^'^lOT. Pi Même. — Connaissant la longueur et la flèche d'un 
**fil diaiigé en son milieu par un poids, ainsi que ce poids, trou- 
'^'^Ter sa tension. 

^''Soit F la flèche Ce (/^. 118 bi^)y et P le poids suspendu en C ; 
*M*abord le point de suspension pouvant glisser librement sur 
^'^ACB, il est clair qu'il viendra toujours se placer au milieu 
*Me ACB, et que les tensions T des deux portions AG, CB, se- 
ront égales entre elles, ainsi que leurs longueurs que nous dé- 
signerons par R. De plus, la corde ou la lame est aussi tirée en 
^bas par son propre poids; et, quoiqu'ici ce poids soit extrême- 
'^'^ment faible comparativement à ceux qu'on y ajoute, il est clair 
'^^qu'il augmente un peu le poids P. Pour avoir égard à cette 
^'^droonstance» au moins par approximation, S'Gravesande con- 
*^sidère chacune des portions CACB, comme une ligne droite, 
^pesante, posée sur deux points d'appui A et C, B et G. Si ces 
droites étaient horizontales, chacun des points d'appui porte- 
^'^rait la moitié de son poids, et par conséquent le point C, 
"^"^chargé de deux de ces moitiés, supporterait la moitié du poids 
**de la corde ou de la lame entière, ce qui faisait 12 grains dans la 
'^'^coide dont S'Gravesande faisait usage ; mais, quoique les lignes 
"^^CAy CB ne soient pas tout à fait horizontales, leur peu d'in- 
^'^dinaison, résultant de l'extrême petitesse de la flèche Ce, per- 
met d'employer encore celte approximation. Alors le poids en c 
étant P, la force totale qui tend la corde sera P + ^^ S^'j 
ou P -^ 0, 2, en réduisant les 12 grains en drachmes, car une 
"^Mrachme vaut 60 grains. Maintenant, quelle est la condition 
qui limite la flèche Ce, et à quel instant cesse -t-elle d'aug- 
menter par l'action d'un poids donné? C'est lorsque la force 
'^'^lendante P4-0,2 est contre-balancée par la tension T des 
lignes AC, BC, décomposée suivant Ce. Or, pour efiectuer cette 
décomposition par le calcul, il faut, selon les règles de la mé* 
'^canique, multiplier la force T, qui agit suivant AG ou CB, par 

**-L ou — -, c'est-à-dire par — ; car, en représentant cette 
AG GB R 

tension par la longueur GT, et faisant le parallélogramme 
CTT'j la composante en question sera GT, et on a bien, par les 

♦nriangles semblables CTT et CcB, la valeur CT = ^ XCT. 

GB 
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TP 
"En oonséiiueiice, -— - sera la rësistance que la tension T de 

^'^chacune des lignes AG, GB produit dans la direction Ce; et 

''"Féquilibre aura lieu lorsque le poids tendant P-f-0,2 sera 

égal à la somme de ces résistancesi* c'est-à-dire quand on aura 

•*d'où l'on tire 

T = (I±m R. 
2F 

Avant de quitter cette théorie de l'équilibre d'un système de 
molécules soumis à des forces extérieures, j'examinerai encore 
les cas où ces forces sont de l'espèce de celles qu'on appelle 
torsions; je dis que dans ce cas on peut établir la proposition 
suivante : 

108. Proposition. — « Un filetant suspendu verticalement par 
» son extrémité supérieure qu'on suppose solidement fixëe, si on 
i> le tord par son extrémité inférieure, la force de torsion avec 
» laquelle il tendra à revenir à sa position naturelle sera propor- 
» tionnelle au nombre de degrés dont on aura tourné cette ex- 
» trémité inférieure. » 

Explication. — Ainsi, supposons que l'on ait placé sur une 
table un cercle AB (^ff, 122) divisé en degrés^ et que l'on ait 
suspendu au-dessus du centre de ce cercle un fil DE légèrement 
tendu par le petit poids cylindrique GD ; enfin supposons que 
ce cylindre GD porte une aiguille Ce. Si, prenant le cylindre DG 
par le milieu avec deux doigts, on le fait tourner de manière à 
iaire parcourir à l'extrémité c' de l'aiguille un certain nombre 
des degrés du cercle AB, il est clair que par là on tordra le fil DE, 
et notre proposition consiste en ce que la force avec laquelle ce 
fil tendra à se détordre pour ramener l'aiguille à sa position pri- 
mitive est proportionnelle au nombre de degrés dont on aura 
dérangé l'aiguille Ce. 

* Démonstration, — Soit (^g. 121) AB le fil que nous suppose- 
^rons cylindrique, suspendu à son extrémité supérieure A, et 
^tendu par son propre poids : avant qu'il soit tordu, marquons 
*sur une de ses arêtes AMI un certain nombre de points M, 
^Mi, M2,.«.. très- rapprochés les uns des autres. Si mainte- 
^nant on tord le fil en faisant tourner le bas de ce fil, d'un angle 

T. !• 13 



'^qiiflcoii4U§ ICX, de manière q|iQ le i^lnt qni étaU iu> Ifeit 
*à présent en X, les points qui se trouvaient en M, Mi, M2,.... 
'^sur titte V^M droite M, formeront sur sa turfiuie UAé ligne 
■^courbé Ammim««s, «t ehaçuft d'eux fera effort ptmt tUfehir 
'^dani la fertirale du point qui lui est immédiatement flupérîimr, 
"^car c'est là sa position naturelle d'équilibre vers laquelle il eat 
"^sollicité par la résultante des. forces attractives qui constituent 
*la solidité du fil et son élasticité. Ainsi le point ma, par exemple, 
*fera tous ses efforts pour revenir en n sur 1^^ verticale Jw»» 
"^abaissée du point m^. Ce que nous disons ici des points exlé- 
*rieurs doit également s'entendre de tous les points intérieurs du 
'^fil qui étaient primitivement situés dans une même verticale : 
*çhacun d'eux fait effort pour revenir à sa première position par 
^rapport aux pointa voisins ; ce qui les empêche de se rejoinare^ 
Vest d'une ^ârt la fixité de la suspension qui retient l'a partie 
^supérieure MA du iil, et de l'autre la force employée pour le 
* tordre laquelle devra être différente selon la distance de son 
*point d'application à la suspension : car si l'on youlaii, par 
^exemple, arrêter le fil en m^y par le moyen d'un levier horîzon- 
*tal 'enfoncé à ce point dans sa substance, oh n'aurait à vaincre 
*que Teffort des parties du fil supérieures à nm mais si on voulait 
*rarrêter en /»2, on aurait â vaincre l'effort de m2 pour revenir à 
*la verticale de rm. et celui de mi pour revenir à là verticale de 
*M • enfin si l'on n'agit qu'au point X le plus bas du 6I, on devra 
♦soutenir Terfort de tous les jioints mi, ma, /»$, mi,.... qui Ibr- 
*maîent originàii*enieût Târéte verticale AM. 

*A présent, supposons que l'on double ranglè ICX, l'écart de 
'^chaque point autour de sâ po$ition primitive devra être double ; 
*aînsi, par exemple, la dtmance de ms à !a verticale m^ du pôïûi 
*îrtimédiatemeiit supérieur /W2 sera doublée ; or, d'après ce qU4? 
'^nous a^otts déjà découvert sur la nature de l'élasticité, tok-sqU^ 
*les molécules contiguês ont été très-peu écartéed ïeâ unes deê 
'^autres leur tendancîe pour revenir sur elles- itiémea et ice- 
♦prendre letfrà posHlôna d'équilibre eat proponionnelle â U 
♦-quantité dont elle» en sont écartécd. Aiusî, l'effort de cbà^ué 
♦point mi, ma, ms, pour se remettre, dans la verticale du point 
♦idacé homédiatettent aunlesifus de lui, s:era double de ce qu'il 
♦étafCdans la première expérience,- et en ((étiéral, la force totale 
♦de torsion qtri en récitera sera proporttonndle à Tare total dé , 

♦torsion lî. 

"^Remarqué* — 6cttedéaton»tration est celle qu'on irottt^e ààtà, 
♦fa Pttyitqcre de M. Biot ; quoiqu'elle ne soit pa^ rigoureuse, tfté 
^ne laiaat ^ ^lue de j^ter quelque jour sur la question. 



DlLATATÎbK et bE]$l3ltÉ ÛÈé CORPS. téi 

mapab à màtAr^ pà)r l^apêriettcé U f érllé de riôtrê propo- 
MéM; éi il â fldifti» la îAàhm^ de méstirtr éiactëfeierit la loréc 
élf HIHHëM ; Hiàli ebttifaié feëi ei^ërifeiicëÉ tbrisistèiit â dtsérveî- les 
MciUations, nous n'en parlerons que quand il sera qùeslîon des 
phénomènes de mouy^mentr produite par lëê forces dont nous 
étudions ici l'équilibre. 

DES DISTAIfCES Vt néACtlOm «fTrUtLLtS Dté HXÈLÈCtSitS Bfe L'tltTfiattuk ' 

*• II. Tnftuehce âé là température sur ceS disiahces et ces réactions. 

. 109; Kou^ aY0Q4 d^i4 tu^ »;• 18, qMe la tUmpériiturè, élt ^a- 
^utf aygment^ o^ dinoûnu^ ie voluiue dès corps, c'cst-^â-slirea 
feit v^içr la disUnce mutu^U^ d« leurs molécnks, et même, 
celte irariatîon va quelquefois jusqu'à produire un dtan^in^nt. 
4'|tat| ç'est-à-dire à faire pai^er le cbrp^ de l'un des trois ëurts, 
solide, liquide ou gazeux, à 1 autre. 
Ainsi i^o^s aurons à résoudre ces deux questions : 
1° A quelle température répodd tel volume d'un corps? et â" à 
quelle température répond tel changement d'état d'un corps ? la 
pression exercée sur le cprp» étant supposée invariable dans cfaa^» 
qpe qtiestion. (Cette supposition de l'invariabilité de la pressioil. 
vient de ce que l'on a déjà examiné quelle influence la pressioii' 
Q^rcéesur un corps a suf son vpîume et son changemeiti d'état.) 
Chacune de ces questions fera un {Paragraphe séparé. 

5 1. Influence de la t^mperatpbe sua le yoldhx ses coeps. 

Pm» féâOttdre cetié ^ueétion j on toit qti'it smfflt de cotiflàitré : 
1^ LMlÉMÉ^e dont varie le voltimt d'un corps ett passant d'uiië 
ttu^àMté à Une atttre ; c'èét ee qttè noit ^ chércbëi ons dalus tmè 
préÉâièf^ ^tl^tieil intHëléfe : Dilatation tks corps. 

Hn êMmà liéiiy H feodrâ connaître la vraie ^randetii' qd'a lè 
vtfMliïë dtt ceir|]fs proposé, «m Aidinir pour tmè certaine tèmiiférM- 
tâté èMrtéima. Mail cOittme è« géàéral on ne peut gtièrè, dans 
ktpnttil^iiè/ se p^oinlrer imniédiatèniént cfùe lè poids^ d'un cbrpl^, 
<ID tmt ^ue fce sèèond {^èblëme riè pourra ëë résoudre qu'en 
olfëMkildt quel eêt,' â k temp'ét'ature convenue, lè f^ppcyrt du 
iMuÉié aU poids du corpis, 6*eét^às-dirè queflé est U dëîisîté dé 
ce ctftpSi G'tfèt ce que noua ferons dans une deuxième queétîôn 
ifhHftMe î Dètt^ dés ttrffi A la rîgaeéif , ckXit tecbel^cie dé là 
d0Mil#d«lùUrp9âirtaltdû être plaèeè au chapitre où nous avons 
inHféâè k p6MM«uf ; ra^is èlk exig« si nécessairement, cdmitte 
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on le verra, la connaissance de la diktation, que nous n'aurions 
pu alors nous en occuper ; c'est pourquoi nous avons été réduit 
dans ce chapitre à ne donner guère autre chose que la définition 
de la densité. 

Question I. -— Dilauulons. 

110. Posons avant tout quelques détails préliminaires néces- 
saires pour l'intelligence de cette question. 

Définition L — On appelle dilaùUim cubique d'un corps ce dont 
le volume de ce corps augmente en passant d'une température à 
une autre plus élevée. 

Définition IL — On appelle coefficient de la dilatation cubique le * 
nombre par lequel il faut multiplier le volume qu'un corps a à la 
température pour obtenir l'augmentation de ce volume à chaque 
degré de chaleur. 

Définition IIL — On appelle dilatation linéaire d'un corps l'aug- 
mentation que telle ou telle de ses dimensions, considérée seule, 
reçoit en passant d'une température à une autre plus élevée, sa 
forme restant toujours semblable à elle-même. 

Définition IV, '^ On appelle coeffi4:ient de la dilatation linéaire d'un 
corps le nombre par lequel il faut multiplier la grandeur qu'une 
des dimensions de ce corps a à de température, pour avoir ce 
dont elle augmente pour un degré de chaleur. 

111. Proposition. — c< Le coefficient de la dilatation cubique 
» est triple du coefficient de la dilatation linéaire. » 

^Démonstration. — En effet, un corps a trois dimensions, Ion- 
'^gueur, largeur et hauteur. Par exemple, si le corps que l'on con- 
'''sidère est une espèce de dé à jouer ABGDEF, sa longueur sera, 
^je suppose, AB [fig. 123), sa largeur sera BG, et sa hauteur sera 
^BE. Après avoir chauffé le corps d'un certain nombre de d^prés, 
^ia longueur augmentera, je suppose, de BB", la largeur de BB'", 
^et la hauteur de BB'. Ainsi, si une des dimensions se dilatait 
^seule, le volume du corps augmenterait de la plaque BVD' dans 
''^le cas où cette dimension serait la longueur ; il augmenterait de 
''la plaque BB'"F' si c'était la largeur, et de la plaque BB'O' si c'é- 
^tait la hauteur. Or, pour trouver de combien ce corps augmente 
^par la dilatation de chacune de ces trois dimensions, en passant 
Ae à 1*", il faitt évidemment multiplier son volume primitif 
^par le coefficient de la dilatation linéaire. Ainsi, pour avoir la 
'^plaque BB"iy, il faut multiplier le volume du corps par le coef- 
^ficient de la dilatation de la ligne AB, parce que cette plaque 
*est dans la même proportion par rapport au volume BAFD que 
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"^raDongement BF' par rapport à la ligne B A; autrement la plaque 
^est contenue autant de foia dans le volume du corps que BB'' 
*dans AB ; par la même raison, pour obtenir chacune des deux 
^antres plaques, il faudra multiplier le Tolume du corps par le 
^coefficient de la dilatation linéaire. Donc, pour avoir les trois 
^plaques, il faut prendre trois fois le produit du volume primitif 
^multiplié par le coefficient de la dilatation, ou, ce qui revient 
*au même, il faudra multiplier ce volume par trois fois ce coef« 
^ficient. Il est vrai que de cette manière, en considérant séparé- 
"^ment Taugmentation d'un corps produit par l'allongement de 
^chaque dimension à son tour ( par exemple, 1° l'augmentation 
'^produite par la dilatation BB" ou GC de la longueur, et en se- 
^cond lieu Taugmentation due à la dilatation (PO" de la bau« 
^teur)^ on néglige ce qui résulte de la combinaison de ces allon- 
^gements considérés ensemble. Ainsi, dans l'exemple de la 
"^fig. 123 on néglige ce qu'il faudrait pour remplir le petit vide 
*G"CG', mais cette omission est insensible. 

"^"^Du reste, cela dévient plus clair par le calcul ; car soit a^h^c^ 
*^les trois dimensions d'un corps à zéro, ces dimensions devien- 
**dront a+É^, h'\rdb^ c + ^c, à 1 degré de chaleur, d étant 
^'^le coefficient de la dilatation linéaire; donc le volume du 
"^"^corps à cette température sera {a^da^ {}f'\'dh) {c-\^dc)^ ou 
**bien abc'-\^dd€tcb^Zd^€ibc^d^abc. Or, d étant toujours très- 
^'^petit, comme nous le verrons par l'expérience, d^ et eP sont in- 
"^"^sensibles; donc, en les regardant comme zéro,on aura abc'\-^^daàc 
"^"^pour le volume du corps à 1" ; d'où l'on voit que le coefficient 
'^*de la dilatation cubique est 3d. C. Q. F. D. 

1 12. "^"^Les formules suivantes seront d'un usage fréquent dans 
'''^cette question. 

^'^Désignons par / la dilatation linéaire d'un corps, par L^ sa 
^'^longueur à la température 0, par L' sa longueur à la tempéra- 
^'^ture de f>, nous aurons une relation entre ces quatre quantités 
'^*l, <, L^, L', au moyen de laquelle trois de ces quantités étant 
"^Monnées, il sera facile de trouver la quatrième. 

'^'^D'après la signification de /, un corps dont la longueur est i 
'^'^à la température 0, prend une longueur 1 -{- // à la tempéra- 
*'''ture f ; et il est évident que les longueurs L"" et L* d'un corps 
^"^quelconque seront entre elles comme les longueurs correspon. 
^'^dantes d'un corps d'une longueur égale à l'unité, c'est-à-dire 
"^"^que Ton a la proportion fondamentale 

L«:L*::i; i + </; 

**d'oà il résulte, 



♦*çc (pi peut çtrç traduit aiosi x pppr f wf ^ l^PWSWF U f»^ 
♦*f orps a la température /, il faul mulôpMef s^ longil^MF è P Bft^ 
*»runîtç augmentée de I fois la ^ilal^tj^p \\ï\p9\\f df tf IHJhir 
**staDce pour !•; 

**|MMir aToir la longueur L* d'un corps à la tempi^aturfl 0, i|. 
*thiut diviser la longueur qu'il a à la température t, p^r i'umt^ 
'^augmentée de t fois la dilatation linéaire de sa sqbstanc^ 
• Vur 1« ; 

»> . . ï + rf= ^,ourf = îîl=l^; 
^ep tirant )a yaleur de <t on aura 



<=— I 
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^ce gui donne la tempér^^re, au papyen de la longyçifr j| Q, de 
"^la longueur dilatée ^t çle la dilatation linéaire. 
^M® £n tirant la valeuf de /, on aura 



l^^'-^' 



iL' 



'^^ce qui donne la dilatation linéaire, au moyen de U IpngiJi^r 
^"^à Oj de la longueur dilatée et de la température. 



^*^5^ L' et L*' étant deux longueurs dilatée^ d*un même çorpa 
**aux tempér^^tures t et <'; 1 ^-// et t+^/| étant les deux loii- 
'"^gueurs de l'unité correspondante aux mêmes températures, on 
**âura pareillement 

Lt' = V l+ll. 

**C'e8t la fom(iule rigoureuse pour avoir une lon{[ueuç 4 la 
'*températurç t\ au moyen d'une autre longueur à la tei^péra* 
*^ture /, sans passer par la longueur à 0. 

^^Quelquefois on peut employer la formule plus simple : 

y = y [1 + U<' - 01, 

^^qui n*est qu'une formule d'approximation. 

'*^'^Nous aurons des formules lout & fait semblables Mur. If 
'^dilatation cubique. 1 étant le volume d'un corps à Ô% et 1^ la 
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^dilatation cnbicjue de sa substance pour X^; ^ 1** le Tolume 
**scra 1 + K, â 2« il sera l-f-llt, et en gébëfal à f», il sera 

"^"^D'aprif €i)l«^ ¥<> éunt un imtr« toluni« qiidctncpie àt h^ 
"^mim^ lubs^Qc^ pxm à 0| et V* \% vobiniii diUiA pour laMu- 
"^^raturt h ^^ ^^^^ volumes seront tetre tus oonunak» ▼«▼- 
'^'^luQp^ a«^irii^pQl»da||ti d^ Vwi%4 : ^ qUÎ âfMi% 1» |pfap«rtMil. 

'^d'bù l^ou tire, eofnme pour la dilatation linéaire, 

""^«e qui d(m9« kl volum* dilaté, au ûoytt du tolu&ie 4 1 

çç qui dQ9u« U Yfdwut à Q, «ii^ iao}«ii du Yol*Hn« dUnté i 



** 



"3> I - ^'~^" 






te qui donne Isi température, au moyen du voluifie à 0, du vo- 
lume dilaté et de la dilatation cubique ; 

• • • ÎVT-' 

''^e <^i donne la dilatation cubique, au ittôyen du VolunDe à 0, 
"^dù toltittiè dilaté et de la températtire. 

**5'ï On a pUlreilletnént, entre deu3Ç volumes dilatés, V* et V/', 
'^et leurs volumes correspondants 4e l'unité poulr les tèmpéra- 
'*tures I et ?, cette proportion 

"^"^Qu p» «pproKaimatictn, 

"^^^IV^utoaeas formule» sont nécessaires pour tes cAlculi de ré- 
'^Shwtiou de teMpératttre; il sijifflrâ de s'exercer sut* quelques 
*^ex«iipW» pat-tiottlièr^y peur n'avoir {)lu# tîucune difficitJté à les 

^Miotta 4 fH'^aent à )a meaûr* dé la dit«laliën de» corps. 
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1^ Dilatation des gaz et des vapeurs^, 

1 13. Proposition* -— « Tous les gaz se dilatent de la même quan- 
M tité à chaque degré de l'ëlévation de leur température. » 

DémonstraJtion. '^yoicx comment M. Gay-Lussac a démontré 
cette vérité par l'expérience. Son appareil est représentée?^. 124 ; 
il se compose d'une caisse en fer-blanc cBBfdj qui repose sur un 
fourneau F; deux ouvertures latérales et opposées ^ et i^' sont 
destinées à recevoir, l'une un thermomètre à mercure bst^ l'autre 
le tube à air b^if; ces deux instruments sont dans la même cou^ 
che horizontale, à quelque distance au-dessous du niveau nn de 
l'eau contenue dans la caisse. Le couvercle ce est percé de trois 
ouvertures; deux donnent issue à la vapeur d'eau, et celle du 
milieu reçoit un thermomètre vertical, dont la boule V descend 
au même niveau que les boules b et b\ Tout l'appareil peut être 
mis à la température 0, et ensuite élevé graduellement de degré 
en degré jusqu'à la température de l'ébuUition de Teau ; et en- 
suite, pour faire une contre- épreuve, on peut le laisser refroidir 
lentement, et redescendre du point d'ébullition en passant par 
les mêmes degrés. Chaque température doit être maintenue fixe 
pendant assez longtemps pour que l'on puisse observer les ther- 
momètres et le tube à air b'i{. 

Voici maintenant les données d'où l'on peut conclure la dila- 
tation. Le tube à air ^'iVestun tube gradué, c'est-à-dire qu'il 
est divisé en parties de capacités égales, et que l'on connaît le 
nombre de ces parties qui sont contenues dans la boule, à une 
température donnée; on l'a représenté à part (Jîg, 125). De d 
en d' il y aura, par exemple, cent parties, et l'on saura qu'à la 
température 0, la boule et le tube jusqu'en d contiennent 1000' 
de ces parties : par la dilatation, chacune de ces parties va s'a- 
grandir ; mais la dilatation étant uniforme, chacune s'agrandira 
de la même quantité ; elles resteront égales, et le volume de la 
boule b jusqu'en d contiendra encore dix fois le volume dilaté 
du tube de d en d\ Il suffit d'introduire dans ce tube de l'air 
parfaitement sec et d'en déterminer à chaque instant le volume, 
la pression et la température. Pour y introduire l'air sec, on le 
remplit d'abord de mercure, et on l'adapte à un tube plus large 
BK' (J^g- 126), contenant des fragments de muriate de chaux, 
substance qui a à un très-haut degré la prc^iété d'absorber 
l'humidité ; le tube bit n'entre que de quelques lignes dms le 
tube HH'; un fit de fer/ que l'on peut enfoncer ou retirer^ tra- 
verse le grand tube HH'^ pénètre dans le petit bù^ et peut même 
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arriTer jusqu'à la boulé. En inclinant un peu Tappareil, le mou- 
Tement du fil fait tomber successivement des gouttes de mercure, 
et Vair sec du grand tube HH' passe en bû pour prendre la place 
du mercure. On arrête l'opération lorsqu'il ne reste plus qu'une 
petite colonne de mercure i, qui doit servir d'index. C'est alors 
que l'on dispose le tube dans la caisse de fer-blanc, comme il est 
représentées^. 124. 

Le volume de l'air intérieur est donné par la position de l'in- 
dex, c'est-à-dire que le numéro du tube auquel s'est arrêté l'in- 
dex I donne le volume de l'air compris depuis i jusqu'au fond de 
la boule h. 

La pression est donnée par la hauteur du baromètre, que l'on 
observe avec soin pendant tonte la durée de l'expérience. 

Enfin, la température est donnée par les deux thermomètres 
bt et Vi'; car on prend toutes les précautions nécessaires pour 
qae la couche horizontale t^t/ soit à la même température dans 
toute son étendue, et l'on a grand soin de retirer ou d*enfoncer 
les tiges des thermomètres et celle du tube à air, pour que l'on 
puisse dans chaque observation apercevoir seulement l'extrémité 
des colonnes thermométriques et celle de l'index. 

Lorsque la température s'élève, le volume de l'air compris en 
b'i augmente ; il occupe dans le tube un plus grand nombre de 
divisions, et chacune de ces divisions est elle-même plus grande, 
à cause de la dilatation dii verre ; mais connaissant, comme nous 
verrons qu'on peut le connaître, de combien le verre se dilate,* 
on peut, par un calcul bien simple, corriger cette dilatation du 
verre, c'est-à-dire déterminer à quel numéro eût été l'index i, si 
l'air seul se fût dilaté, et que le verre n'eût éprouvé aucun allon- 
gement. Si le baromètee changeait pendant l'expérience, on pour- 
rait, par un calcul aussi simple, déterminer ce qui aurait eu lieu 
s'il n'eût pas changé. On peut donc, en faisant les corrections con« 
venables, déterminer pour chaque degré de température le vo- 
lume correspondant de l'air, et conclure sa dilatation. 

M. Gay-Lussac a démontré de cette manière : 

1° Quela dilatation de l'air est imiforme depuis jusqu'à 100*; . 

2 ' Qu'elle est pour chaque degré la 267* partie, ou les 0,00375 
du volume à ; 

3"* Que tous les gaz se dilatent uniformément comme l'air, et 
de la même quantité, c'est-à-dire que tous se dilatent également 
pour un degré de chaleur, ou qu'enfin pour tous, le coefficient 
de dilatation reste le même ; il est toujours pour chacun d'eux 
les 0,00375 du volume à 0. 

Tandis que M. (rsy - Lussac, en France, découvrait ces lois 
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^ T%m% Itt WHIQ|I«. 

*'*! J4. Npw 9T0IIÇ di» que d^ipf ofWe npéf itmf « U y • wl c«»- 

TO^ ççllç du {[as i)on|euu d^^a ç^ tu))^. 

^'^Pour bien analyser cet effet, partons d*u^ %eiu|iérik|ur# lié- 
(^A\îpç^4 |>air eiiemple» dç cfUe d« U gU«« fmd«ii|«i. Apile* 
l^i|4 V U nombre âç 41? i^icm» qiie Iç g«z occupt «lorp daM 
**r«nYfilppp^ dm Ycrre qui le r^ufermei et 0«rv4>^Ml€l^ft Afi «• 

^^noinbre pour exprimer son volume. Gela posé, la temp^ratitrA 
**wm^ftt à «'^IçYftî 4« I deçr^, k TQlumci de gim augmeiilera et 
*^devieAdw Y i\ +'^}, eu n^mipa^t <J sî^ diUutiq» cubique d« Q 
**i < 4çgm, qui f^a^ ^i^€on^uo que Tpa che^cU. Soit tlori V le 
**ftpîPbrÇ 4^1 4ivisiiQ«8 qu'il occuper dams l^i tube* Couame celui'» 
"^^çi $er9 dilaté, cbacuQç de ces divisons a réellement une eàpa« 
**çilé différeute, de ce qu'elle avsiit à U tempér^iurci initiale, et 
"^^SÎ Ï'PU repr^eme par & le coefficient de U dilatation eubique de 
"'^k routière du tune pour 1*» du tbero^omètre, V divisions à la 
température t x^udr«n| un çpmbre V (l^'K^) de» divitionâ 
primiÛTÇs Qe s^a donc U féeUemept l'expreMÎ^n du nnu^eau 
YQl^|^ç,4^ g^?, exfirimé çu parliç^ dea premières dividinoÀ^ 
*V«%t-è-diçf qu^ V<IU aura 

V(l+i(^)ati:lP(14-K#), 
^^d^ù V^n tire 

A'^l^ fM-fiinil^ Mlir«ae — :^-~ est I» dilatatlea eufalque pour un 






»» 



volume égal à rMP.iteij m f UPpÇIsnut qu^ It t«». ^ft at dU^ftft 
t^Bftt, et la afecnd lermf 1^ esi la cof reciion qilHl fiiut fklre 

**à ce premier ré^ult^t pour ftXQJii és^rd 4 k dil*Wiqn 4^ vaae. 

**E» çomçatï^ftt; l'ç:iipççi«çiç on çwn^At Y % «^'w* If nuwbre 

**4ft *iw WlPcÇUPf Ç.8 P^ h m^ 4 k teiujiçr^tuçe i^iitia^. Pour 
^M'autres températures l'observation donne Y', c'f^ Iç npmbrf 

**de di^isioM ^ue le ^ mm^ 4 çhaqvQ iu«5^»lV ftç pluf^ ^ «st 

**donne par la djilift^tiw dç% çprp^ sp^dçfli; %iu^ VW^ «j|l ÇPBWI 
**^an% le seçon| «leml^ve dçt »9Arç ç<^U^tm, el^ pi|ç CilPçéqHfWt 
"""e^ ï mettait nour Y,. Y\ Ç, <» leurs, x^kw^f eWfe tey^ çqnmUtQ 
^là dilatation ^ telle qu'on Tâurait qt^^j:YÇ^ dlW UH Y4NW fW 






'^'^II ne reste plus qu'à connaître 1% prfl»ioii à. Ift^eU^ le ||iz 
est soumis ; car nous ^vpns vu q^e les yqlumes qu*un même gaz 
occupe à une même tgpnfléra^re sopt réciproquement propor- 
tionnels aux pression^ qu'on lui fait supporter. Ici, pendant les 
"^^««BâfiAA^fft» h %\ffkfi QHi f^mif ni nfttr^ fte rfftie cènltawtneht 
**ouvert; ainsi, la pressia(^ dft râ|a»o|pWlre «gil Ubr^ment sut* 
**4a jpçdte çolqnM ^e WiïÇiWf, co^tig^ë «M (;?(?. Si le tvvfee §*iit 

**Y«Uçéi ft" iftçUfté i IVr\»Qftt l^ ppidf 4ç c^t^ petite cç^o^^% 

"^àé mercure agirait aussi %^x \^ ([«^z ; f^«i$ Iç fubç éuyjit bçiri^f^n*- 
^''^tal, ce poids est entièvemçx^t soutenu par le tub^ de vçrre. La 
^'^nétite colonne de mercure n'oppose dune aucune pression, au- 
^cune résistance au mouvement du gaz, si ce n^est peut-être celie 
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seule force qui pèse sur le gaz, et on la conna^ttra en observant 
la hauteur du baromètre à l'instant des observati^ 
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observations. Si cette 
pression est constante pendant la durée de IVxpërience, les ?o* 
"élûmes simultanés du gaz et du mercure des thermomètres pour- 
"^Ont être immédiatement comparés entra eux ; mais, si elle 
"^^varie, il faudra réduire toutes les observations à une même 
"^"V^fsîdn, ea qui seva facile, d'après la loi de Mariotfe. 

**En efial» nçit p la pression atmosphérique observée aii com- 
"""oifl^çf^Qiei^t ^ Vwp^^WÇi? Çt |k <a le^péra^MT^ ipitiaU, lors- 
"^^qi^ le f/^ Çucci^pe d^m^ le vi^e ^n, uQmbr^ Y 4^ ^iyision^. 

**S'^BB9*<^^ W^ l'^l^ ycuiUa yaiBf ï^eç çe vQlun^e 4 ce qu'il av- 
**m\ et* W"^ If presMO^i ççn^tçintç de Q^ 7^, à laquelle ^o.v% 
'^""çan^rterçj^s tontes les ohserY^tiqnf. Alojrs, d'iypf ^s U^ ^c^ 4f; 
''''lljaf^ç^t^^ il i^y^ rfduir^ le ^plu^e V ^^proqu«<i9^( *WI 

"^^Hiressions, c'est-à-dire qu'au Kcu de T on aura -^,^. 

^ Ol,7fl 

'^'^J^ métoe, si l'on s^nH>«e nue U pies^n l|tlnpsphfr^^e m% 

"^p' lorsque le gaz a pris la temp^i^twre 4 al qu'il o^upa dan^ 

**lç y^lilIX yç^npçnbr^ 4^^1i^i^ipnfl| Ç3^pi;im^par V, çe W^re spus 

T.p' 
•,7^* 
^"^Atnsi, pour avoir les dilatations teUes qu^eUes seraient si k 
*^ptoisk>n fut restée constante et égale k ^- 70, il feut aU lieu de 
'^T ei de V^ substituer dans notra formule 

'. . ^f. ^ • . . . . .. • - 
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'^'^alors la valeur de i derient 
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^Cest la formule dont il faut faire usage pour avoir égard à. 
'^'^toutes les circonstances des phénomènes. 

Remarque, — Plusieurs autres physiciens se sont occupés de 
mesurer les dilatations des gaz par des voies un peu dififérentes, 
et ils sont arrivés aux mêmes résultats. 

1 15. Proposition, — « Lorsqu'on élève la température, les va- 
» peurs se dilatent comme les gaz quand l'espace où elles sont 
M n'est pas saturé. » 

Démonstration. — On démontre cette vérité en introduisant 
dans le tube à boule de l'appareil précédent {fig, 124), de l'air 
chargé de vapeur au lieu d'air sec, et l'on trouve alors que ce 
mélange d'air et de vapeur augmente de volume à chaque degré 
de chaleur comme l'air sec. 

Remarque. — Il en serait tout autrement si le tube de notre 
appareil contenait quelques gouttes de liquides pour entretenir 
ce tube à l'état de saturation. 

1 16. Proposition. -— « Le gaz et les vapeurs se dilatent de quan- 
>» tités proportionnelles aux accroissements de température. » 

En efiet, on vient de voir que ces corps se dilatent tous de la 
même quantité pour un degré de chaleur; donc la nature de la 
substance des gaz n'a aucune influence sur les dilatations, c'est- 
à-dire que les attractions des molécules des gaz n'y font absolu- 
ment rien, et que ces dilatations sont l'effet complet et unique 
des répulsions dues à la chaleur : or il est naturel de penser que 
ces répulsions ont des effets proportionnels à leurs intensités ; 
donc les dilatations des gaz sont proportionnelles aux tempé- 
ratures, car la température n'est que la plus ou moins grande 
intensité de la répulsion de la chaleur. 

117. Remarque /. — Si, au lieu d'augmenter la température, 
comme on Ta fait dans toutes les propositions précédentes, on la 
diminuait, il y aurait contraction ; et je dis que cette contrac- 
tion des gaz ou des vapeurs a lieu suivant les mêmes lois que les 
dilatations : c'est ce que l'on peut vérifier, comme nous l'avons 
dit n* 113. C'est, au reste, ce qui est évident ; car, si à la tempé- 
rature qui avait lieu avant l'augmentation de chaleur, le gaz ou 
la vapeur occupait un certain volume plus petit, il est clair qu'il 
reviendra à ce volume moindre quand on le ramènera à cette 
température primitive. Sans cela, un même gaz pourrait avoir 
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différents volumes pour des circonstances toutes semblables, ce 
qui est absurde. 

Remarque IL — Dans tout ce qui précède, nous ayons supposé 
les gaz ou les vapeurs renfermés dans des espaces susceptibles 
de s'allonger aisément par le mouvement du mercure fermant 
ces espaces. Mais dans un espace inextensible, c'est-â-dire à vo- 
lume invariable, les choses se passeraient comme il est expliqué 
dans la proposition suivante. 

118. Proposition. — « Selon qu'on augmente ou qu'on diminue 
» la température d'un gaz ou d'une vapeur dans un espace non sa- 
it turé et de volume invariable, l'élasticité de ces corps augmente 
» ou diminue de la même quantité pour chaque degré de varia- 
it tion de température. » 

Cette vérité peut se vérifier directement par l'expérience; mais, 
au moyen de la loi de Mariotte, on peut la déduire de ce qui 
précède : car, en passant d'un degré de chaleur à un autre, nous 
venons de voir que les gaz et les vapeurs passent d'un volume à 
un autre plus grand que le premier d'une quantité invariable, la 
pression restant la même. Mais maintenant supposons que l'on 
comprime ce second volume qui a lieu à un degré de chaleur de 
plus, jusqu'à ce qu'il redevienne égal au premier volume qu'a- 
vait le gaz ou la vapeur avant réchauffement, le ressort de ce 
corps, d'après la loi de Mariotte, augmentera autant que le vo- 
lume aura diminué. Donc, puisque nous venons de voir que les 
volumes variaient toujours de la même quantité d'un degré de 
chaleur à un autre, nous pouvons en conclure qu'il en sera de 
même pour la quantité dont variera le ressort des gaz ou des 
vapeurs dans un espace inextensible. 

2® Dilatation des liquides. 

119. Proposition. — • « Le mercure se dilate de quantités pro- 
» portionnelles aux accroissements de température depuis 15 ou 
» 20 degrés au-dessous de 0, jusqu'à 150 ou 200 degrés au-dessus 
» de 0. » 

En effety on a vu ci- dessus que le thermomètre à air, c'est-à- 
dire un tube terminé par une boule, plein d'air et fermé par un 
petit index mobile (Jig. 125), fait faire à cet index toujours le 
même pas à chaque degré du thermomètre à mercure dans les 
limites dont il s'agit : or ce degré est le pas que fait le thermo- 
mètre à mercure pour l'accroissement de chaleur correspondant. 
Donc le thermomètre à mercure marche à pas égaux en même 
temps que le thermomètre à fiir ; donc ces deux thermomètres 
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iHiC là théifiè maHebè. Or, Vti^ se dilaté ât ^nâiltttél |}i6tM}ltidîi-^ 
nelles aux accroissements de chaleur, donc il eil ëéi de itiAHft 
du mercure. 

kemàrque. — Cepetidatit, ëû Àuitâht là ihâl-thë dé ëeS déUsL 
tlierinbniètk*es dans les tehij^^ratutes de ^lus èh |$lùs AéVêês, 6ii 
trouve qu'à la fin, vers 200 et 300 degi-ëë, le therthotnêtrë à mér^ 
cure va un peu plus vite que l'autre, {f^, le Mëmoit'ë de M. Oit- 
long, t. II des Annales de chimie et dé physùjUéy p. iS^,) 

120. Proposition. — « Les liquides se dilatent en général de 
M quantités assez inégales pour des accroissements égaux de cha- 
» leur, de sorte qu'il n'est presque aucun liquide dont la dilàta- 
» iion soit r^ulière. » 

£n effet, si l'on fiait plusieurs thermomètres avec divers li- 
quides, en s'y prenant exactement comme nous ravon9 dit pour 
faire un tiiermomètre avec du mercure, on trouve ^ue^ excepté 
celui faitavecde l'esprit-de-vin, presque aucun ne marche comi^^ 
le thermomètre à mercure, et encore le thermomètre à esprit-de^ 
vin ne s^accorde plus lui-même avec celui à méircuré dans le^ 
hautes températures. 

Remarque, — L'eau est de tous les liquides celui qui se cbi« 
late ie plus irrégulièrement ; on trouve mèmCi en fibaissant 14 
température de plus en plus, qu'après s'être ç^ntipueilemeAt 
contractée jusqu'à la température d'environ 4 degréSj elle finit 
ensuite par se dilater en passant à des températures d^ plus eii 
plus inférieures à 4 degrés, jusqu'à ce qu'elle se congèle. L'eau 
ne parait pas la seule qui jouisse de cette propriété; nous y re- 
viendrons plus loin. 

121. Problème. — « On demande de mesurer exactement la 
» quantité dont un liquide se dilate à châquç degré de dialeur. » 

Solution L — La solution la plus simple consiste à faire, 
Cbihme dans la proposition précédente, un therhiotilètré aVèë le 
liquide cju'dn veut étudier ; it faut seuleinent qtîe éé tkërfM^ 
ihètre soit gradué de manière à ce qu'on sache^ p(mr èliaiftié di- 
vision de son tube, quelle partie elle est du volume de là, bbil4e. 
Gela fait, on place cet appareil dans un bain de liquide, qiie i'i>]i 
parte slicéesâiveinent à diverses températures. Éû dlbiserirani â 
diàque fois lès divisions du tube auxquelles là cdtèdite du 11^ 
ifUide ^'élève par la chaleur, on pourra eonnaitre éxadëinetit lé 
Wlntnë qîie fce liquidé océupe à chaque tempél'aturè; ee qui sttf^ 
-pour mesurer sa dilatation. 

*♦!! fàiit, bien eniehdu, avoir égard à k dilatation et l'enté* 
?»loppé de terré qui éonttent le llqttide. Le ealcul dé céà dîW«*? 
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"^^^kknrÂit pi^steiMl k mètne <{aë nous a^otis â»&né ti» Il4, 

?*ea trtîti^iév kfliktalioà dts gu^ et (oti9 tes itiikonnemetité qtie 

f^AWs ftWâ^ liiti ilorg toat Ap^i^blê^ kl. Sc^t (^ k JihfA- 

**li«tt cvfaiquo du liquide poul* l'ilitftrVallç de» tetni^ëratures 

"^qu'mk lui fait }Murcourir $ nomihotié T le liotribre de divisiob^ 

qu'a occupait danA le vase à la tempéra tui>e initiale» V celui 

q^'ily occupe à une température élevée de i degrés au-dessus 

"f^^c ia première ; enfin, déeigaentf toujouHi pAt K la dilàtàtien 

^""cubiqiie de là matiènra dent le vase est fo^mé, i ftera d»niié par 

-1 équation 

^*d'où roà tiwi 

^ — V'-V , VK/ 
d Y r-y- 

^*Le premier terme exprime la dilautioti eubiqUe du liquide 

Vur un yolupoe égali l'unité, en supposant qutf le va*^ neee 

dilate point ; le second t^rme exprime la corref^oii qu'il faipt 

faire a ce premier résultat, pour avoir é§àtà à la dilatatiçA 

^^du vase. V est connu au commencement de rezpérience $ ç'epC 

/le nombre de divisions que le liquide occupe è la tempèratoce 

initiale : ensuite, pour d'autres températures, l'observatioA 

^donne V ; c'est le nombre de divisions que U liquide Ofeupe 

à chaque instant s enfin, K e3t donné par la dilatation dn ^Krpi 

solide. Tout est donc connu dans le second membre de i»W« 

^^fbrmule j ^t par conséquent» m y mettant pour V, V'> K^ é^ leuri 

^^FaleuM, elle donnera la dilatation i telle qu'on l'aurait Qbfer« 

^^vée dans up vasf aur lequel la température ne produirait a|t^ 

""'cun changement. 

iS8. Séhai^nlL'-lhàaleé expériences enfre^itespe^r lèâfdi- 
faHationé des liquide», éa a plussfNîveÉt fait usagé delalH^tkode 
à^ peaaee qtie de la méthode précédente. Yéi^i eétté méthe^e : 
on a un matras ou globe de verre A {^g, 120 ), terminé par un 
*tube de très^petit diamètre ;oh le pèse ea^aëtenient pendant qu'il 
est vide, puis on le rempfit exactement avec le liquide qu'on veut 
^itudier, ^t 0|i le pèse aioai rempli ; dlors k différence de cscSs^ 
'^demi pesées donbe k poids du liquide néeeesaire pour reinpiif 
*le mattaa à la température k lalquelle cm a opérée Gela fait^ éû 
*porte.ce matvaèaîÊiai rempli dans un bain d'eau, dont oa élkfé 
"^la température ; la chaleur fait sortie par la dilatation une partie 
Mu liquide du matras, et, par|me nouvelle pesée, on connaît le 
"^poids du liquide nécessaire pour remplir le matras à cette nou-* 
Velle température plus élevée que la première. Alors la diffé- 
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^rence de ces deux poids d'un même yolume de liquide, c'est- 
-à-dire la perte de liquide que le matras a ëpronvée, indique de 
-combien le liquide qu'il contient s'est dilaté en passant d'une 
-température à une autre. Il est bien vrai que dans ce passage le 
-vase ou matras s'est un peu dilaté, ce qui est cause que la cha- 
-leur a fait moins sortir de liquide qu'elle ne l'aurait fait sans 
-cela ; mais un calcul très-simple permet de débarrasser le ré- 
-sultat de cet effet de la dilatation du matras. La condition que 
-le col du matras soit très-étroit est recommandée par plusieurs 
-raisons : d'abord, c'est que dans un vase à col très-large, pour 
-peu que l'on remplisse le vase un peu plus à une fois qu'à une 
-autre, on a une quantité de liquide notablement différente. La 
'^même chose aurait lieu après qu'un peu de liquide serait sorti 
-par l'action de la chaleur, car on ne peut pas répondre qu'après 
-cette sortie le niveau du liquide se trouvera maûiématiquement 
-à la même hauteur dans toutes les expériences. Or, dans un col 
-à vase très-étroit, un peu plus ou un peu moins de liquide dans 
-le col de l'appareil ne fait sensiblement rien, puisque le liquide 
-de tout le col lui-même du matras ne fait presque rien. Ensuite, 
-avec un col très- large, il serait très-difiicile (supposé qu'on eût 
-réussi à remplir exactement le vase) de le tenir ainsi rempli sans 
''^verser du liquide. 

—Pour calculer la dilatation du liquide d'après ce genre d*èx- 
— périences, nommons Y le volume du matras à la température 
—initiale, et supposons qu'à cette même température, étant rem: 
—pli du liquide sur lequel on opère, il en contienne un poids 
—absolu P que l'on peut déterminer avec la balance ; alors, en 
—portant l'appareil à une température de t degrés au-dessus de 
—la première, la quantité de liquide qu'il pourra contenir cban- 
— géra. Supposons que cette quantité déterminée par la balance 
—se trouve avoir un poids P' ; pour savoir le volume qu'elle aurait 
—occupé à la température initiale, il suffit de faire la proportion 






—Le quatrième terme de cette proportion est donc le volume 
-"^qui, en se dilatant ou se condensant, a occupé toute la capacité 
—du vase. Or, en nommant <^ sa dilatation cubique entre les tem- 
— pératures où l'on a opéré, ce volume a dû se changer en 
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**Là capacité du vase, qui était d'abord Y, $'ett aussi changea 
^"^et est devenue 

V(1 + K0, 

"^^K étant la dilatation cubique de la matière qui le compose. 
^"Puisque, dans ces nouvelles circonstances, le liquide remplit 
**tout le vase, ces deux quantités doivent être égales, c'est-à-dire 
**que Ton doit avoir 

^(I + tf) = V(l + ID). 

'^'^Les deux membres étant divisibles par Y, cette quantité dispa- 
**rait et Ton tire 

F ^ F 

"^Vest la valeur de la dilatation â du liquide. 

123. Solution m. — On a encore mesuré la dilatation cubique 
du mercure avec un tube de verre ATT A' {fig. 138) composé de 
deux branches verticales : on a enveloppé chaque branche d'un 
cylindre die cuivre dont celui de gauche a été rempli de glace ou 
de neige fondante, et celui de droite avec de Teau ou tout autre 
Uquide à une température plus ou moins élevée. Par cette dispo- 
sition, la colonne A"F se dilatait fdus ou moins et diminuait plus 
ou moins de densité, tandis que AT conservait toujours la même 
densité. Or, on sait que pour l'équilibre de deux colonnes telles 
que AT et AT, il faut que leurs hauteurs soient en raison inverse 
de leurs densités (ou en raison directe de leurs volumes, car ces 
densités sont elles-mêmes en raison inverse des volumes). Ainsi, 
en mesurant les hauteurs de AT et AT', on a pu en conclure le 
rapport des volumes que prend une masse de mercure en passant 
d'une température à une autre, c'est-à-dire en conclure la dilata- 
tion cubique du mercure. {Voy, , pour plus de détail, le Mémoire 
de MM. Dulong et Petit, X,Wde$ Annales de physique et de chimie ^ 
p. 240.) 

'^'^Une ligne de calcul rendra la chose encore plus claire. Ainsi, 
'^'^soit t la température de A "F (zéro est celle de AT), soit de plus 
^^To le volume d'une masse de mercure à 0°, et Y< ce qu'il de- 
^''^vient à i degrés. Nous avons vu que la dilatation cubique est 
^"^donnée par la formule 

tJo 
T. î. 14 
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'^^Icî, nous connaissons <, et nous n'ayons besoin de connaître ni 
**Vo ni Vr; car les volumes sont en raison inverse des densités, 
'^''^et dans notre appareil les densités sont en raison inverse des 
'^'^hauteurs des colonnes ; donc les volumes sont comme les kau- 
^^teurs des colonnes, et Ho désignant la hauteur de la colonne 
"^Mii tube AT, qui est à la température 0**, tit désignant la hau— 
"^"^teur de la colonne du tube A'T' pour la température 2, nous 
**aurons 

Yt _ m 

**d'où 



Vo Ho 

**et par conséquent 

K = 



> 



H/ — Ho 



tEo 

Cette troisième sblation a l'avantagé d'ètrk su8Cè|kible â\ine 
grande ]^éctsibn et de bè pas exiger <|ue Ton coniii^ise la dildân 
tion dû verre. 

t24. Corolltdre /. — Les liquides ne se dilatéiit pa» tous dé la 
même quantité pour lie même accroissement de tfaaiéûr. 

Car, par les procédés ci-<lessus, l'expérience a donné des va* 
leurs très-ditféjrentes pour les coefficients de ïk dilaiAtiô^ des dif* 
férents liquides. 

Cdrollaà^ IL — * Les liquides se dilatent beaucoup mollis qde 
les gaz pour une même élévation de la tenipératurë. 

£n effet, on a vu que pour les gaz le coefficient de (filatattob 
est environ rrïT» tandis que pour les liquides les expériences ci- 
dessus né donnent guère aé d«là de rrrr; ^ ^t tàèmt moindre 
pour le mercure. 

3** Dilatation des solides, 

Ï25. Problème. -^ X)ù délnàiide dé ihesurér exactement Ta di- 
latation d'un corps solide. 

Parmi les expériences fiverses qu'oh a entréjJrises pour ré- 
soudre ce problème^ noué ferons seulement connaître succincte- 
ment celle de MM. Làplacë et Lavoisiér, et celle dé MM. Dul6ng 
et Petit. 

Solution /. — Voici de quel appareil à peu près së sont servis 
MM. Lavoisier et Laplace. Cet appareil est fait pour mesurer la 
dilatation linéaire d'une barre métallique BB (/ig, 127); die 
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s'appuie par une de ses extrémités sur un obstacle fixe FE; par 
l'autre bout, elle poussé, en se dilatant par la chaleur, l'extré- 
mité L d'un levier coudé LCL', mobile autour du centre fixe C. 
l'autre extrémité V de ce levier fait tourner la lunette AB mobile 
jgur le point N, et l'on place devant cette lunette, mais à une 
aride distance, une ligne ou échelle DD divisée en parties nu- 
«irotées, i^ur lesquelles l'observateur vise avec la lunette; la 
e BL", prolongement idéal de 4a lunette, est ce qu'on appelle 
rajron visuel de l'observateur. Alors, si là barre se dilate d'une 
trtaine quantité, par exemple d'un millimétré, elle fera mar- 
ier de cette quantité le bout L du levier; par suite, l'extrémité 
" du ra^on visuel AL" parcourra une certaine étendue sur Te- 
lle, et cette étendue sera d'autant plus grande que l'échelle 
ïi à une plus grande distance; par exemple, que si cette dis- 
ûce ÀL" vaut 100 fois CL, alors pour iin pas d'un millimètre 
ait par le f>oint L, le point L" en fera évidemment un de 100 
^inillimètres ou d'un décimètn^ : en général, le mouvement de la 
barre transporté à l'extrémité dû rayon visuel sera centuplé : 
par conséquent, èi l'on admet que l'on puisse apprécier sur la 
ifivision DÛ un déplacement égal à un deini- millimètre, ce qui 
êihement facile, cette quantité transportée à Textréroité 
lus petite branche L deviendra 7— de demi-millimètre j 
rra donc répoùdre sur le mouvement dé la barre de cette 
té. 

n'est pas tout encore que d'avoir fait un semblable appa- 

il faut que la barre soumise à l'expérience soit à une tem- 

tui-é connue et uniforme; dans toute sa longueur. Le seul 

eii d'y parvenir est de la plonger dans un fluide dont toutes 

parties se trotivent à cette température. Ce sera de l'eau, par 

einplè, placée dans une caisse GH, sous laquelle on mettra du 

u. Alors, si on vise par la lunette à chaque fois que la tempé- 

turé de cette eau aura monté de 10", par exemple, on saura de 

mbièn la barre se dilate pour chacun de ces accroissements de 

laléur. 

*126. Solution IL — MM, Dulong et Petit, qui ont obtenu là 
latatton absolue du mercure par la troisième solution donnée 
ur les liquides, ont de plus cherché sa dilatation apparente 
ns le verre par la méthode donnée à la deuxième solution 
problème de la dilatation des liquides; seulement, au lieu 
contenir le mercure dans un vase en forme de matras, on ai 
iréféré un tube (comme on le yoiv^g. 1:^8; terminé par un 
prolongement très-fin, parce qu'en couchant cet appareil dan g 
*aQ bain d'eau chaude, il en ptend mieux la température^ 
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*0r, la dilatation absolue du mercure est égale à la somme de 
*sa dilatation apparente ajoutée à la dilatation du vase en verre 
"^où il est contenu ; donc la différence de ces deux dilatations dti. 
*mercure donne la dilatation du verre. 

*La dilatation du fer pourrait s'obtenir de la même manière ; 
*mai8 MM. Dulong et Petit ont préféré le moyen suivant. Une 
*tige de fer a été fixée dans Taxe d'un tube pareil à celui de 
*rexpérience précédente, et ensuite, après avoir rempli ce tube 
*de mercure sec et purgé d'air, on l'a porté successivement aux 
températures de 100, 200, ou 300**; on a recueilli le mercure 
qui s'c st échappé par l'effet de la chaleur, et on en a pris le poids. 
De cette manière, il y a trois corps qui concourent à Texpë- 
*rience, savoir : le tube de verre, la tige de fer et le mercure qui 
^remplit le tube ; il est facile d'avoir leur volume à 0. Le volume 
*du verre s'obtient par le poids du mercure qu'il peut contenir; 
^le volume de la tige de fer s'obtient en prenant le poids du mer- 
'^^cure qu'il déplace ; enfin le volume du mercure n'est que la 
différence des deux premiers. Avec ces données on déduit faci- 
^lement la dilatation du fer entre la température et une autre 
"^température connue. Par ce procédé on a l'avantage d'arriver 
directement à la dilatation cubique, tandis qu'en y arrivant par 
"^la dilatation linéaire, on triple l'erreur dont la dilatation li* 
'^néaire est elle-même susceptible, puisque, comme nous l'avons 
*vu n"" 111, la dilatation cubique se déduit de la dilatation li- 
*néaire, en triplant ceUe-ci. 

'^On pourrait faire la même expérience sur tous les corps, eh 
éprenant soin seulement d'oxyder leur surface pour les soustraire 
^à Faction dissolvante du mercure ; mais cela n'est pas nécessairei 
^comme on va le voir dans la remarque suivante. 

"^127. Remarque. — Connaissant une fois les dilatations précises 
^de quelques solides, il y a un moyen sûr d'en déduire, par la 
comparaison, les dilatations de tous les autres; c'est le moyen 
de Borda, duquel on a fait une si heureuse application dans la 
mesure de la méridienne : il consiste à assembler la règle dont 
on cherche la dilatation, avec une règle d'une autre substance, 
dont la dilatation soit connue. Cet assemblage forme le pyrô- 
'^mètre de Borda. 

'^Les deux règles DB et AC sont posées Tune sur l'autre dans 
*toute leur longueur [fig. 129), elles sont réunies d'une manière 
*in variable, à l'une de leurs extrémités seulement, par une forte 
traverse FF en fer, à laquelle elles sont fixées solidement par 
des vis. Chaque règle porte, à son autre extrémité, deux pièces 
"^additionnelles de cvtiyre ; ces pièces sont représentées par BB' 
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*et AA' et elles sont divisées en parties égales très-petites, et 

^xiumérotées comme on le voit sur la figure. Je suppose, par 

^exemple, qu'il y en ait 19 d'un cinquième de millimètre cha- 

^cune, de A' jusqu'en A, et pareillement 19 de B' jusqu'en B. 

^Maintenant, pour plus de simplicité, supposons qu'à la tempe- 

^rature 0^ chaque division de BB' coïncide parfaitement avec 

^celle qni a le même numéro qu'elle dans A'A, et concevons qu'on 

^élève de 0° à un certain nombre de degrés ]a température de 

"^ces deux barres; comme alors elles se dilateront inégalement, les 

^divisions de l'une s'avanceront plus que celles de l'autre, et en 

^comptant de combien de divisions le zéro de l'une, par exem- 

*ple, s'est avancé plus ou moins que le zéro de l'autre, on saura 

^de combien l'une des barres s'est plus ou moins dilatée que l'an- 

^tie, de sorte qu'il suffit de connaître la dilatation de cette autre 

^pour en conclure celle de la première. 

*12S. Pourapprécier avecplus d'exactitude de combien l'unedes 
''règles s'est plus dilatée que l'autre, on emploie un moyen inventé 
^par un Français, nommé Yernier, et qui est aussi ingénieux que 
^simple. Ce moyen consiste en ce qu'au lieu d'appliquer à l'é- 
"^chelle BB' une autre échelle AA', divisée de la même manière, 
^on en applique une divisée en parties plus petites^ quel'on choisit 
Me tel ou tel degré de petitesse, selon que l'on désire une plus 
^ou moins grande exactitude ; ainsi, si dans la mesure de la dila- 
^tation de nos deux règles, nous voulons aller jusqu'aux cen- 
^tièmes de millimètre, j'observe qu'un centième de millimètre 
'^est le vingtième d'une des divisions de BB', et je dis qu'il faudra 
'^que la pièce B B restant divisée en dix-neuf parties d'un cin- 
"^quième de millimètre chacune, on prenne, au lieu de AA', une 
^autre pièce qui soit, il est vrai, toujours de même longueur 
*que BB', mais qui soit divisée en vingt parties égales. Pour 
^mieux expliquer ceci, supposons qu'on se contente d'aller jus- 
^qu'au cinquième de la longueur des divisions de BB', alors il 
"faudra prendre une règle AA' (Jig. 130), dont les cinq parties 
"égales, dans lesquelles je la suppose divisée, n'en fassent que 
"quatre de BB'( même y?^.); et après que, par l'effet de la cha- 
nteur, les deux extrémités des barres seront séparées comme on 
"le \o\tfig. 131, d'abord on comptera le nombre des divisions 
*de B'B comprises de l'extrémité B' jusqu'à l'extrémité A'. Ici, 
"dans notrey^". 131, on n'en trouve qu'une. Ensuite^ pour éva- 
"luer la distance du n® 1 de BB' au n» de AA', on cherchera 
"l'endroit où il y a un trait de division dans BB' qui coïncide 
"parfaitement avec un trait de division de AA'. Dans la/%-. 131, 
"c'est le trait n*» 3 de BB' et celui p^ *2 de AA' qui coïncident 
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ensemble ; cela étant reconnu, on comptera le nombre d^a di- 
visions de AA' contenues depuis cette coïncidence jusqu'au n** : 
*ici il y en a deux ; et ce nombre est le nombre de cinquièmes 
*de la longueur B'C que vaut la distance du n<> 1 de BB' au n» O 
Me AA' ; ainsi la distance des extrémités B' et A' de nos barres 
^vaudra une division de B'B, et |es f de la longueur de ces divi- 
Vions. La raison de ceci est toute simple, car, dans notre fig. 131 , 
^la distance du n** 2 de BB' au n^ 1 de AA' étant l'excès d'une des 
^divisions de BB' sur une de celles de A A', n'est que le cin- 
''^quième de DE^ car III est le cinquième de AA' ou de son égal 
"^BB'y ou de 4 DE; mais dire que IH est le cinquième de 4 DE, 
^revient à dire que IH est les -J- de DE : donc, si de DE on ôte 
*IH, le reste, c'est-à-dire la distance des n°* 1 et 2 en question, 
^égalera le cinquième de DE. Maintenant, si on considère les 
Mivisions suivantes CD et Al, on voit que CD sera en avance 
Me 7 sur A'I ; donc, en ajoutant cette avance à l'excès de sa Ion- 
^gueur qui est aussi de 7, on aura 7 pour la distance du n*^ de 
*BB' au n" 1 de AA'. On applique ce procédé de Vernier à la nie- 
"^sure des arcs de cercle aussi bien qu'à celle des lignes droites. 
*En général, on appelle vernier ou nonius tout assemblage de 
*deux lames A'A et B'CB droites {fig. 133), ou courbées en arcs 
^(fig* 132) glissant Tune le long de l'autre, et divisées en parties 
^égales, mais dont celles de A A' ne sont que de certaines fractions 
*de celles de BB'. 

''^Dans ce que nous avons expliqué sur les^?^. 130 et 131, nous 
^supposions les lames A^' et BB' égales : ce n'était que pour fixée 
^les idées, car cela n'est pas nécessaire. 

*0n confond aujourd'hui les inventions de Nonius et de Ver- 
*nier, mais c'est à tort, car elles diffèrent l'une de l'autre, comme 
*on peut le voir dans leurs ouvrages. L'invention de Nonius ou 
^plutôt Nugnez,* mathématicien portugais, se trouve dan» un ou- 
^vrage de ce savant sur le crépuscule, publié dans le courant du 
^seizième siècle, et Yernier a décrit la sienne dans un ouvrage 
*publié en 163 1, et intitulé : la Construction, Vusage et les pro" 
*priétés du nouveau quadrant mathématique : je ne sais pas si Tin- 
^vention de Nonius a jamais été en usage, mais elle ne l'est nul* 
*lement aujourd'hui. 

129. Voici en quoi elle consiste : supposons que OAB (fig. 134) 
représente un quart de cercle en cuivre, portant à son centre O 
une lunette MN qui puisse tourner sur ce centre. Nonius di- 
''^visait la moitié AD du rayon AO en quarante-six parties égales 
''AA', A'A", etc. Ensuite, autour du centre O il décrivait autant 
*d'arcs AB, A'B', A"B", etc. : le premier était divisé en quatre- 
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^'yîiigt-diz parties 4s>d«s, le deuxième en quatre-vingt-neuf^ le 

*^tfpi$iènnie en quatre-vingt-huit, le quatrième en quatre-vlngt- 

*^^PU ainsi de guite. Alors, pour voir Tangle que la lunette MN 

'^fia^sait avec AO, l'on regardai^ s^r Uquelle de tqutes ces par-? 

^tieç elle posait ; supposons, par exemple, qu'elle passât sur le 

'^n'' Si 4^ troisième ^rç A''B'', qui est divisé en quatre-v^ngV 

'*^sc|)t parties, alqrs on pouvait en déduire aisément cç qu^ le^^t 

"^angle valait de degre>, minutes et secoudes. En e£f<^t, d'après 

*nqtre hypothèse, l'angle MOA =: fi de quadrant» or, un q\ia- 

"^drant égale 90 degrés, donc il faut multiplier 51 par 90., ce qui 

*donne 4590, ^t l'angle MOA = lir- àe degré, fraction q^'il ^% 

^facile d'évaluer en degrés, minutes et secondes. 

130. CorollfureJ[. — Les solides ne pe dilatent pas to^s également, 
car les procédés ci-dessus ontdoi^nédes pqmbres différents pouç 
les coe|ficiçnts de dilatation de différents solides. 

Corollaire JL — La dilatation des solides parait en général 
très-sensiblement uniforme entrç et lOO^" ; mais on peut juger,, 
par Içs résultats ç|e MM. Qulong et Petii {loco citato\ que pour des 
températures plus hautes, la dilatation devient toiyours içrégu-^ 
)ière et toujours croissante. 

Bjonarque L — Dans une certain^ étendue d^ l'échelle thçjcmo- 
métrique, l'acier trempé se contracte au lieu de se dilatçr ; c'est 
une exception remarquable qui tient sans doute à Vétat fQrcé ou 
se trouvent les molécules. L'élévation de température leur donne 
plus de liberté pour se rapprocher et poui; prendre la place qu'elle^ 
auraient prise, sa^ le refroidissement subit qi:^i est venu les sai- 
sir, et donne 4 leur ensemble Tétat particulier <jui constitue la 
trçmpe. On peut tirer parti de cette propriété pouç bea^uçoug 
d'applications utiles. 

Corollaire IlJ.^Lai dilatation des solides est beaucoup moindre 
que celle des liquides. 

Démonstration L —En effet, parles procédés ci-dessus on trouve 
que le coefficient de là dilatation linéaire des solides est environ 
un dix-millième plus ou moins, ce qui fait trois ou quatre dix- 
millièmes pour la dilatation cubique, tandis que celui des liquides 
n'est guère plus petit qu'un millième. 

Démonstration IL — La même vérité résulte encore de ce que, 
avec quelques liquides qu'on remplisse un vase de la forme ci-des- 
sus(J{g, 128), et de quelques substances que ce vase soit fait, la 
chaleur en fait toujours sortir une certaine quantité de liquide. 

131 . Pendule compensateur. —-C^l appareil est représentée^. 135 ; 
la tige qui porte la lentille L et les deux tiges çxtrêiues AB, A'B 
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sont de fer; les deux tiges moyennes II, 11' sont de cuivre. Par 
la dilatation des premières, la lentille L descend ; au contraire, 
elle est relevée par la dilatation des deux dernières ; et, lorsqu'on 
a la connaissance exacte des variations linéaires que ces métaux 
éprouvent, il suffit de quelques tâtonnements pour produire une 
compensation très-exacte. Mais on conçoit que Tart difficile de 
l'horlogerie ne se réduit pas à fabriquer des horloges dont les 
pendules soient bien compensés. II y a une telle c<n-respondance 
entre toutes les pièces, une telle action de Tune sur l'autre, qu'il 
&ut en quelque sorte que la compensation se fasse d'elle-même 
sur chaque dent et sur chaque pivot des rouages. On sait quelle 
célébrité Berthoud et Bréguet se sont acquise dans toute l'Eu- 
rope, et l'on peut juger de la perfection de leurs ouvrages lors- 
qu'on sait qu'une pendule de Bréguet, par exemple, soumise à 
des variations de température qui vont jusqu'à 12 ou 15*" au- 
dessous de 0, peut suivre le cours des astres pendant une année 
entière sans se déranger de 7 seconde. 

132. Remarque JL — La dilatation est une loi générale de la ma- 
tière, et il se trouve des corps qui, sous l'influence de la chaleur, 
semblent se soustraire à cette loi ; on peut juger d'avance que c'est 
une exception dépendante de quelque circonstance particulière ; 
par exemple, si les substances végétales et aniimales se retirent 
sur elles-mêmes au lieu de se dilater, c'est qu'elles perdent par 
la chaleur quelques fluides, qui sont combinés avec elles d'une 
manière plus ou moins intime. Il en est de même des terres de 
différentes espèces, qui sont plus ou moins imbibées d'eau ; elles 
semblent se contracter par la chaleur; mais cet effet résulte seu- 
lement de ce qu'elles se dessèchent encore plus qu'elles ne se di- 
latent. 

Ce retrait arrive quelquefois par quelque action chimique; 
c'est ce qui arrive à Targile : ainsi, l'argile ayant été pulvérisée, 
ms^axée et séchée dans une étuve, à la température de 100^, si 
on l'expose ensuite à de hautes températures, on observe qu'elle 
se retire sur elle-même, et diminue de volume à mesure que la 
température s'élève. Cette retraite, ou, comme on dit aujom- 
d'hui, ce retrait n'est pas une propriété passagère; l'argile qui 
l'a éprouvé n'est pas susceptible de revenir à son état ni à ses di- 
mensions-primitives, etplus la température s'élève, plus le retrait 
est considérable. * 

Cette propriété vient de ce que les divers éléments de l'argile 
passent à une combinaison plus intime entre eux à mesure qu'on 
élève la température. 
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Question IL — Densité des corps. 

133. Nous avons dit qu'on appelle densitë ou pesanteur spéci- 
fique d'une substance le nombre qui marque combien de fois 
un volume de cette substance pèse autant qu'un pareil volume 
d'une autre substance prise pour terme de comparaison. Cette 
autre substance, qui sert d'unité de densité, est l'eau distillée 
prise à son maximum de condensation, lequel a lieu à 4<* environ 
au-dessus de 0. On prend aussi quelquefois l'eau à la tempéra- 
ture pour unité ou mesure des densitésV- 

Ainsi, dans cette question, il s'agit de trouver combien un corps 
quelconque pèse de fois plus qu'un pareil volume d'eau. Nous 
coQunencerons par les vapeurs et les gaz. 

1* Des gaz et des vapeurs* 

134. Problème /. — On demande de trouver la densité des gaz. 

Solution, — Pour résoudre ce problème, j'observe que la den- 
sité d'un gaz dépendant de la pression à laquelle il est soumis, 
aussi bien que de la température, il faut d'abord chercher la 
densité qu'a ce corps à une certaine température, telle que 0, et 
à une certaine pression, telle que (y^lQy et ensuite voir comment 
on pourra déduire la densité de ce même corps à toute autre pres- 
sion et température. Nous allons donc commencer par cbercher 
la densité d'un gaz à la température de 0° et à la pression de 
(V"76. Pour cela il suffit de peser ce qu'un ballon de verre peut 
contenir du gaz proposé à la température de 0*^, et sous la pression 
de 0™76, puis ce que pèse un volume pareil d'eau au maximum 
de densité ; car, en divisant le premier poids par le deuxième, 
on aura la densité du gaz. 

Cçla exige d'abord que l'on vide d'air le ballon B {fig, 139) dont 
on se sert, ce qui se fait en le vissant sur la table TT d'une ma- 
chine pneumatique par la garniture de cuivre R' que doit avoir ce 
ballon. Il est bon que cette garniture soit composée de 2 pièces de 
cuivre R et R', vissées l'une à la suite de l'autre, et portant chacune 
un robinet. Le vide étant fait, on dévisse le ballon après avoir 
fermé le robinet R'. On pèse ce ballon ainsi vide, et on se dispose 
à y introduire le gaz que l'on veut étudier. Si l'on n'a pu faire 
le vide parfaitement, ce dont on s'aperçoit bien par l'éprouvette 
de la machine pneumatique, il faut sécher l'air reslé dans le bal- 
lon; pour cela les robinets R et R' étant fermés, on dévisse le 
ballon d'avec la pièce de cuivre R, qu'on laisse fixée à la table 
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de la machine pneumatique ; on intro4uit un monceau de potasse 
dans la cavité H de ladite pièce de cuivre R, et on revisse sur elle 
1^ ballon; pui9i après avqtr oiiyçft \e robinet I^, 911 (f^it le vîde 
d|^s ladite çayifé H, après Q\io\ q^ Qu^re ^ussi V^^utra robinet 
I\'j p^T^r^ors ce^tp potasse pfaçée çn H ^^sprbe ^n quelcj^çs ii^- 
^fants tç|ute Thi^iniclité de l'air resté çUn3 Iç ballo^. Gela^ i^ait, on 
t\e\>it f x^ctemf nt note de la pension de cet ai^ accusée p^r l'é- 
prouvetté» et qprès avo|r refermé le rqbiïiet, et çn^uite dévissé Iç 
b^Uoo, on le pçse avec soin. 

Maintenant voici la manière d'introduire 1^ g«^ qu'on ^ésire 
da^^ le ballpi^ où Ton a fai^ le vide. 

Ç^ suppose toujours ce ballon B piupi d'un robinet R'. Quand 
le gaz est de l'air, il n'y a qu'à ouvrir le robinet du ballon et 
l'air s'y précipite ; mais si l'on veut que cet air soit sec, on le fait 
passer à travers un tube long de quelque décimètres, et rempli 
de jEragments de muriate de cbaux ou de quelque autre sel sus- 
ceptible d'absorber l'humidité. Le gaz, en passant à travers ces 
corps, çt se trouvant en beaucoup de points ep coptact avec eux, 
Içur abandonne la X?.peur aqueuse qu'il contient, çt arrive seç 
dfns le ballon. 

Qu^nc\ c'est ^^ Ç^^ autre q^e l'^^ir, le procéda consiste d'abord 
4 faire p^s^er ce gaa; ijou^ une cloche G (fig, 140), placée sur l'eau 
Qi;^ sur le mçrçure, suivant qi^'op yeut ce gaz humide ou sec. 

Il faut 9^^teuant remplii: çettç cloche d'eau ou de inercure, 
gpur en ch^ssçr V^ir atmosphérique, et Iç remplacer par le ca^ . 
A cet effet, rieii n'e^t plus çomniodç quç d'avoir dans le robiniçtj 
ti- un conduit latéri^ fort étroit, ternfiîné lui-même par un petitj 
robinet r. 

Alors on descend doucement la cloche dans l'eau ou lé mer- 
cure de la cuve D, après avoir eu soin d'ouvrir le robinet laté- 
ral r. (i'air atmosphérique, comprimé par la pression qu'on exerce 
en enfonçant ainsi la cloche, s'échappe par ce robinet à mesure 
que la cloche s'en|once, et \'on juge qu'A est entièrement chassé 
Iqrsqu'en inclinant un peu la cloche on voit l'eau ou le mercure 
sortir par ^'orifice r; alors on ferme r, on élève la cloche, on la posç 
sur le plateau Ç' de la cuye pneumato- chimique P, et la pres- 
sion extérieure exercée par l'atmosphère la maintient pleine dç 
mercure ou d'eau. On fait alors communiquer Tintérieur de cettç 
cloche par un tube ££ avec la source qui produit le gaz. C'est 
ordinairement un flacon E' contenant cert§.ins ingrédients chimi- 
ques. Si l'on veut que ce çaz arrive sec sous la cloche, on remplit, 
comme on l'a dit ci-dessus, le tubç EE de sels qui ^l^sorbept 
l'humidité. . ^ . . 



Yoilà donc le g^z introduis dan? 1^ ^alloi). Jl fi|ij)t ;naiQ|ÇQ|U)t 
conna^trç sa force élastique et ^a fçmpératu^e. Çe^te derniçrç est 
évidemment celle de Tair extérieur, ^ inoiiis que l'on ait écha^fSp^^ 
\e ballon en )e touchant, ce qu'il faut éviter. 

Pour déterminer la force élastique du gaz, on abaisse la 
cloche jusqu^ ce que le liquide If^, dans son intérieur, se trouve 
exactement au même niveau que dans la cuve. En effe}, quan^ 
cette égalité a lieu * le gaz intérieur fait exactement équilibre 4 
la pression de l'atmosphère ; par conséquent, pour connaître $a 
force élastique, il suffit d'observer la hauteur du baromètre à cet 
instant. Cela fait, sans bouger la cloche 4^ la place où on Ta 
abaissée, et pendant que le liquide de son intérieur est au même 
niveau que dans la cuve, on ferme le robinet R', on dévisse le 
ballon d avec la pièce R. Pour avoir le poids de Fair ou du gaz 
introduitdaos le ballon, il faut, 1^ l'avoir pesé quand il était vide, 
comme nous l'avons dit, et 2° le peser quand il contient ce gaz; 
car la différence des pesées donne le poids de ce même gaz, à une 
température et une pression ou force élastique connue. A l'égard 
de cette pression, il faut observer que le gaz introduit n'étant 
qu'une partie de celui qui remplit tout le ballon, sa pression nç 
sera qu'une partie de celle accusée par le baromètre, laquelle 
pression accusée par ce baromètre devra être ainsi diminuée de I^ 
jbetite tension qu'accusait l'éprouvettedi^la machine pneumatiquç 
quand le ballon y était vissé. Bien entendu qu'en cela on fait abs- 
traction de Paltération éprouvée par cette petite tension, en vertij 
de la variation de température qui peut survenir pendant l'expé^ 
rience ; car l'effet de cette variation est insensible sur une si per 
tite tension. 

*Ge résultat de la différence des deux pesées serait exact ^i Iç 
^ballon éprouvait la même perte de poids dans l'atmosphère au^ 
*deux pesées qu'on a exécutées ; mais cela n'arrive jamais, parce 
que l'état barométrique, l'état thermométrique etrhumidit;éde 
l atmosphère changent pendant le temps de§ expériences, quoi- 
qu'elles ne soient que de quelques heures ; par conséquent les 
*pertes de poids éprouvées par le ballon dans l'atmosphère, en 
*vertu du principe d'Archimède, varient d'une pesée à l'autre. 
*Ainsi, le poids trouvé pour le gaz sera trop fort ou trop faible, 
*suivant le sens dans lequel auront varié ces pertes. Mais si on 
'^a trouvé un poids trop faible, par exemple, dans l'expérience 
'^où la pesée du ballon vide a été faite avant celle du ballon plein 
*de gaz, il est évident qu'on trouvera un poids trop fort en re- 
'^commençant tout de suite une autre expérience où la pesée du 
^ballon vidç suivra au contraire celle du ballon plein, parce qu'in- 
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"^failliblément les variations atmosphériques qui auront eu lieiA 
Mepuis la première pesée jusqu'à la seconde, auront encore lieu 
'^dans le même sens depuis la seconde jusqu'à la troisième, quand 
*ces trois pesées ne durent que peu de temps. En prenant donc 
'^une moyenne entre ces deux poids trouvés pour le gaz en ques— 
'^tion, on aura son poids véritable. Cette méthode est très-rigou- 
"^reuse et n'est pas très*longue ; car, comme on voit, elle ne con« 
^siste qu'en trois pesées successives du ballon. Ainsi on le pèse : 
^1® quand il est en«pre vide avant que d*y avoir introduit le gaz; 
^2'' on le pèse plein de gaz ; 3*" on y fait de nouveau le vide, et à 
^cette dernière fois il est important que le vide soit fait précisé- 
'*^ment au même degré que la première fois, c'est-à-dire qu^à cette 
Mernière opération du vide, il doit rester dans le ballon une 
^quantité d'air parfaitement sec d'une tension précisément égale 
'^à celle qui était restée la première fois. Alors le poids de cette 
'''petite quantité d'air sera le même dans les deux cas, du moins 
'^abstraction faite de l'influence des petites variations de tempe- 
"^rature, laquelle est insensible pour aussi peu d'air, et on le pèse 
^ainsi vidé pour la seconde fois. L'exactitude de cette méthode 
'^tient à ce que, vu la régularité avec laquelle s'opèrent ordinai- 
^rement les variations de l'atmosphère quand il ne s'agit que de 
^quelques heures, la perte de poids éprouvée par le ballon dans 
^la première des trois pesées^ est autant inférieure ou supérieure 
*à la perte éprouvée à la seconde, que celle de la troisième est 
"^au contraire supérieure ou inférieure à celle de cette seconde 
^pesce. De sorte que l'erreur qui en résulte pour le poids du gaz 
^obtenu par la diflérence des deux premières pesées, est égal et 
^de sens contraire à celle donnée par la différence des deux der- 
^nières^ et qu'on obtient la vérité en prenant un milieu entre ces 
Meux différences. 

Ayant ainsi obtenu le poids qu'un volume de gaz égal à celui 
du ballon pèse à une température et à une pression connues, on 
se sert de la loi de Mariotte, et de celle de la dilatation des gaz et 
du verre, pour déduire, du poids obtenu, la valeur qu'aurait eue 
ce même poids sous la pression de 0°*76, et à la température 0^ 
que Ton a coutume de prendre. 

Cela fait, on cherchera le poids absolu de l'eau que peut con-- 
tenir le ballon à la même pression et à la même température. 
Pour cela, il suf&t : V de peser le ballon vide, et 2<' de le peser 
plein d'eau ; en augmentant cette seconde pesée du poids qu'un 
volume d'air pèse à la température et sous la pression existant 
pendant l'expérience, on aura réparé la perte éprouvée par le 
ballon dans l'atmosphère en vertu du principe d'Archimède. Or, 
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le poids de ce yolume d'air se déduit de ce qui précède; il est 
vrai que Fatmosphère dans laquelle on pèse le ballon est tou- 
jours plus ou moins humide, tandis que le poids d'air qu'on dé- 
duit de ce qui précède est un poids d'air sec ; mais cette différence 
n'est d'aucun effet, vu la petitesse du poids de l'air par rapport à 
celui de l'eau. Ainsi, on aura par cette deuxième pesée, ainsi 
augmentée, le poids absolu du ballon plein d'eau, et en retran- 
chant la pesée précédente^ on aura le poids de l'eau seule qu'on 
pourra ramener par le calcul à la température du maximum de 
densité, vu la connaissance exacte qu'on a de la loi des dilata- 
tions de l'eau. 

Alors, en divisant le poids obtenu ainsi pour le gas par celui 
de Veau, on aura la densité de ce gaz à O» de température, et sous 
0™ 76 de pression. On a trouvé ainsi que, dans ces circonstances, 
l'air est mille et quelquefois moins pesant que l'eau. 

^"^135. Nous venons de dire qu'il était aisé de calculer ce que 
"^"^pèserait le ballon plein de gaz sec à la température 0® et à la 
"^"^pressionO» 76, connaissant ce qu'il pèse à une température / et 
^sous une pression p. Voici ce calcul. 

''^Représentons par Y le poids absolu de gaz qui peut être con- 
'^tenu dans le ballon à la température de la glace fondante, et 
'^'^sous la pression 0^76; ce gaz étant supposé parfaitement sec. 

'^'^Soit Y le yolume intérieur du ballon pris à cette même tem- 
**pérature. . 

'^'^Maintenant, supposons que la température s'élève àe(y* kt 
^Megrés du thermomètre centésimal, la pression restant la même 
'^'^et égale à 0"'76; si les parois du ballon étaient parfaitement 
'''^flexibles, le volume Y du gaz intérieur se dilaterait d'une quan- 
'^'^tité égale à Y.0,00375. /; et par conséquent ce volume ainsi di- 
''^laté deviendrait 

V(l + «0,00375 ). 

'^'^Si en même temps la pression change, et devient p, ce vo* 
^'^lume variera encore en raison inverse des pressions, et par con- 
**séquent il deyiendra 

Y(1 + <.0,M375).^. 

P 

^"^Lsl pression p est exprimée en parties du mètre. Gomme les 
^'^poids absolus ne changent point, ce yolume de gaz dilaté aura 
'^'^encore pour poids absolu Y ; mais il excédera le poids du vo- 
^'^lume de gaz que le ballon supposé inflexible pourrait naturel- 
élément contenir, si on le remplissait de gaz pris dans les nou- 
!^'^velle9 circonstances de température et de pression. 
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**Eii effêt^ si le ballon est de verre, et que ta dilatation cul>i- 
'^'^que dtt Terre soit K pour chaque degré du thermomètre cen— 
^'^tésimal, la dilatatioù dé son volume, depuis jusqu'à t degrés^ 
'^'^sera KY/, et par conséquent son volume intérieur k cette lem- 
**pérature sera 

V(1.+ K0. 

'^'^Pel sera donc aussi le volume de gaz qu'il pourra contenir, 
^^'^ll est facile d'en connaître le poids ; car, puisque, dans les cir-^ 
^'^constances où. l'on opère, le volume 

V ( 1 + «. 0,00376 ).?^ 

'^'^à pour poids T, l'unité dé ce volume pèsera pfbpbîrtiônnëlle- 
**ment 



V(l-f«T 0,00376)0-76 
'^'^et par conséquent le volume Y (1 4- Ki) pèsera 

Y(l+Kt)p 
( 1 + «. 0,00375) 0,76 ^ 

'^'^Mais maintenant la pression p que supporté te gaz qu'on ,a 
'^'^introduit dans le ballon n'est qu'une partie de la pression at- 
'^'^moSfthérique P existant lors dé cette introduction. Car suppo- 
'^'^sons qu'au commencement, après avoir épuisé Tair dii ballbn 
'^'^autant que possible, l'éprouvette de la machine (>neùmatique 
'^'^inarque encore une petite tension ; cette tension Sera due à la 
'^'*^portion d'air raréfié que le ballon contient encore et que noiis 
^^supposons avoir été parfaitement desséché par le procédé ih- 
^Miqué ci-dessus. Cette même tension sera toujours ûné très- 
'^'^petite quantité que nous nommerons 0. 

'^'^Elle supporte une partie de la pression P, tandis que l'élas- 
'^''^ticité du gaz sec introduit dans le ballon ne supportera que le 
**reste 1* — e. On aura donc p = P — 6, ce qui donnera 

Y(1+K/)(P — 6) 
( 1 + £ . 0,00376 ) 0«76 

'^'^pour le poids de ce £[az introduit, et en égalant cette expression 
'^'^à la valeur que l'expérience aura donnée pour ce poids, on aura 
^"^une écjuation d'où Ton tirera Y. 

"^"^Maintenant, pour avoir le poids d*un volume d'eau au roaiî- 
"^"^mum de densité que peut contenir le ballon à 0" de tem(yérà- 
'^'^ture, je représente par X le poids d'un volume d'air à 0^ de 
'^'^température sous la pression 0^76 égal au volume du ballon. 
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^'^Afen on Toit que Ton aura pour ce qu'un Tôlume' d'air ^I à 
celui du ballon pèse à la température t' et kous la pression at- 
mosphérique F existant lorsqu'on a pesé le ballon plein d'eaO^ 

^la valeur suivante : t . 

( 1 + 0,b0375 l' ) 0,76 ' 
"^Vest ce qu'il faudra ajouter à cette pesée d'eau pour qtié son 
excès sur la pesée du ballon vide et ouvert donne le poids 
qu'un volume d'eau égal à celui du ballon pèse à la tempéra» 
^ture /'. Soient £ ce poids, et â la proportion dont se dilate l'eau 
'l'^en passant Ae 4 ' à t'y alors le poids de l'eau capable de remplir 
*^le ballon s'il ne se contractait pas, augmenterait dans le rapp 
"^"^port de 1 à 1 ^ (^ en passant de la température <' à 4", et de- 
** viendrait E ( 1 -|- (f ). 

"^^Mais si on suppose que le ballon prenne la contraction qui 
"^répond au passage de la température i à celle de 0, le poids de 
^"^i'eau au maximuni de deiisité qu'il serait capable de contëiiir 
*Miminuerait dans le rapport de 1 à 1 -4* ^'y ^^ deviendrait 

(T+kT)' 

au lieu de E (1 -f- <>), ^t t*ést pâ): ce résultat qu'il faudra diviser 
Y pour aroir la densité du gaz proposé. 
136. Après avoir divisé le poids d'un gaz à de température 
et sous la pression de (V^TS par celui d'un volume égal d'eau au 
maximum de densité, on aura la densité de ce gaz sous cette pres- 
sion et I cettte température. 

Atec ëette donnée^ on conçoit que par la loi de Mariotte et 
celle de la ditatation des gaz par la chaleur^ on peut calculer la 
aen^tté d'un ga£ pour telle température et sous telle pression 
'^U'ob ioiktiii. 
^'^Aihsi, si l'on représente par D la densité d'un gaz à la tem- 
pérature 0, sous la pression de 760*», et par lï la densité du 
iiilkttté gaz à la température de r, sous la pression il, il est 
^'^i'ès-facile de trouva la relation qui existe entre les deux denn 
sïiéiy les deux pressions et les deux températures. En effet; 
prehant, par exemple, un centimètre cube du gaz dans les 
premières circonstances, ce centimètre deviendra 1 4- a< en 
passait à la température t (a étant le coefficient de dilatation 
'^'^0,00370); et en passant cle la pression 760 â là pression II, ce 
'^'^folume devienara 

• ■ ■ ■ ■■ I II % 

H 
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'^'^ puisque les volumes sont eu raison inverse des preseions. Or, 
^'^le poids restant le même, les densités sont en raison inverse 
"^Mes Tolumes ; donc ~ 

H 



ly = D 



760 (l+m) 

**137. Corollaire. - En comparant les densités obtenues par ce 
**moyen pour deux gaz quelconques soumis à la même tempera- 
**ture et sous la même pression, on trouve que les densités de 
**ces deux gaz conservent toujours le même rapport entre elles, 
**quelles que soient cette température et celte pression. 

**En effet, un gaz autre que celui qu*on supposait tout à 
**rheure, dont la densité serait D| à la température sous la 
'^♦pression de O-^TôO, et D/ à la température / sous la pression H, 
'^'^donnerait pareillement 

m = D. " 



760 (! + <«) 
«d'où il résulte 

ly __ D 

IKi "" Di ' 

**c*est-à-dire que les densités des gaz conservent le même rapport 
**à toute température et à toute pression. Ainsi, à la température. 
**rouge, comme à la température 0, sous la pression de 100 at- 
**mo8phères, comme sous la pression d'une seule atmosphère, la 
'^♦densité de l'hydrogène, par exemple, sera toujours 0,0688, ou 
^♦environ Vr de la densité de l'air soumisaux mêmes circonstances. 
**Cet£e vérité fondamentale est facile à comprendre directement, 
*Morsqu'on se rappelle que la loi de Mariotte, pour la compres- 
**sion, et la loi de M. Gay-Lussac, pour la dilatation, sont deux 
**lois communes à tous les gaz, quelle que soit leur nature. 

138. Problème IL — On demande de trouver les densités des 
vapeurs. 

Solution /. — Prenons pour exemple la vapeur d'eau. De tous 
les moyens qui ont été employés pour obtenir la densité de la 
vapeur d'eau, celui de M. Gay-Lussac paraît le plus simple et le 
plus rigoureux. M. Gay-Lussac a fait connaître son procède à 
l'Institut, le 25 novembre 1811. Il consiste à chercher directe- 
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ment le poids, le volnnie, la température et la tension d'une 
quantité de vapeur donnée. Pour cela, on se sert de l'appareil 
cpii est représenté dans la figure 141. C'est un fourneau F sur 
lequel repose une cliaudière G en fonte remplie en partie de 
mercure* G est une cloche graduée de 3 à 5 décimètres de lon- 
gueur, plongeant dans le bain de mercure de la chaudière; 
NMM' est un manchon de verre, dans lequel on verse un liquide 
qui enveloppe la cloche dans toute sa longueur, et qui la re- 
couTre à son sommet ; rr est une règle divisée qui se tient ver- 
ticalement au moyen de la traversée n dont la face plane se pose 
exactement sur le bord horizontal de la chaudière. La cloche est 
pleine de mercure bouilli, et, en outre, on y a fait passer une 
petite ampoule de verre A, scellée par les deux bouts et presque 
entièrement remplie d'eau : cette ampoule, vu 'sa plus grande 
légèreté, gagne toujours la partie supérieure de la cloche G. On 
met des charbons sous la chaudière ; le mercure, l'ampoule et 
l'eau dtt manchon s'échauffent graduellement, et divers thermo- 
mètres x^ y^ donnent à chaque instant leur température com- 
mune. A un certain degré, l'ampoule crève par l'effort de la di- 
latation de l'eau qu'elle contient, la vapeur se forme au - dessus 
du mercure de la cloche, le mercure est déprirné, et descend 
jusqu'en Y, où l'on .a représenté les débris de l'ampoule, de 
sorte que l'espace YU est plein de vapeur. On pousse la tem- 
pérature jusqu'à ce que Teau de l'ampoule soit complètement 
vaporisée, ce qui est une condition nécessaire ; alors on main- 
tient les choses dans cet état pour accomplir toutes les observa- 
tions. 

lo L'eau de Tampoule étant vaporisée, on connaît le poids de 
la vapeur, car on a eu soin de peser l'ampoule vide et de la peser 
ensuite après Tavoir remplie ; la différence des deux pesées est 
le poids de l'eau et par conséquent celui de la vapeur. 

2" On observe le nombre des divisions de la cloche qu'occupe 
la vapeur ; chacune de ces divisions ayant une capacité connue à 
la température 0, on trouvera facilement, par le moyen de la di- 
latation du verre, sa capacité pour la température où l'on opère, 
et de la sorte on aura le volume réel de la vapeur. 

3"* Les thermomètres indiquent la température du liquide du 
manchon et celle de l'eau vaporisée dans la cloche. 

A^ Enfin, on observe la tension de la vapeur au moyen de la 
règle rr» D'abord on la fait monter ou descendre, de manière 
que sa pointe inférieure vienne affleurer la surface su du mer- 
cure de la chaudière, et ensuite on fait marcher le voyant p, qui 

T. I. 15 
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peut monter et descendre le long de la règle, jusqu'à ce qiw le 
rayon visuel £0 rase le sommet de la colonne du mercure de la 
cloche. La longueur qui se trouve entre la pointe et le voyant 
est la hauteur de la colonne de mercure soulevée ; on la réduit à 
la température 0, on la retranche de la hauteur actuelle du ba-r 
romètre, pareillement réduite à 0, et la différence est la dépres- 
sion de la colonne barométrique ou la iovce élastique de la 
vapeur, comme ou l'a e;xpliqué au n^ 66. Si cette fprce appror 
chait trop de la tension maximum pour la température â| laquelle 
on opère, il faudrait craindre que toute Feau ne fût pas vapori- 
sée, et chauffer davantage pour se mettre à l'abri de cette chance 
d'erreur. 

Ayant ainsi le poids d'un volume donné de vapeur, on ^'a 
plus qu^à le diviser par le poids d'un pareil voluine d*ea«i au 
maximum de densité, poids que nous apprendrons à àéj^mïnw 
dans le n"" suivant, et l'on aura alors la densité de la vl^pwr pQur 
la pression et la température sous lesquelles^ on a e<pf rîoiealé. 
Ensuite, au moyen delà loi de Mariotte etd^cel^e 4c la dibtta- 
tion des vapeurs, on ramènera aisément cette 4eii«te4 à ca qu'eUe 
doit être sous toute autre pre^ion et toute autre température ; 
^car, ^n appelant < et / ces deux températures, P e^ P' ces deux 
"^pressions, et D e]t D* Ic^ d^sités correspondantes de la vapeur, 
^on trouvera ici, comme ppur les gaz, 

j^, ^ jj F (1 + 0,003^60 

P ( 1 4- 0,00376/' )* 

Solution IL —La solution qu'on vient de donner ne peuts'apr 
pliquer aux substances qui attaquent le mercure^ mais la solu- 
tion suivante, qui est due à M. Dumas, s'applique à toutes les 
substances. 

M. Dumas Introduit quelques grammes de la substance qu'il 
veut étudier dans un petit ballon en verre de 4 ou 5 pouces 
de diamètre ; ensuite il effile le col de ce ballon en le tiraat A 
la lampe d'éjiiailieur, comme on le voit â la^^. 120 bis^ et il ne 
conserve à l'oriâce B qu'un diamètre d*un milUmètre environ. 
Cela fait, il plonge ce ballon dans un bain d'une substancç 
qui puisse s'élever, sans bouillir, à la température à laquelle il 
veut faire l'expérience, et dans certaines expériences il a été à 
plus de 400<> mesurés avec des thermomètres à air. La chaleur 
doit être poussée jusqu à.30 ou 40<* au-dessus de la température 
de l'ébullition du corps renfermé dans le ballon. Tout ce corps 
se réduit en vapeur, et pour qu'il ne s'en dépose pas sur l'orific^ 
B, on l'entoure de charbons ardents. Alors d'un trait 4c chalu- 
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meau M. Dumas ferme l'orifice B, et en même temps prend note 
de la température du bain aussi bien que de la pression atmo-^ 
sphërique. Quand l'appareil est refroidi il pèse le ballon avec ce 
qu^il contient encore de la substance dont il étudie la vapeur> 
puis î! casse la pointe du ballon sous Feau ou sous le mercure 
et mesure l'air qui a pu rester avec la vapeur. Maintenant, afii^ 
de déterminer la capacité du ballon par la méthode que nous 
Terrons au n° l47,il le pèse plein d'eau distillée; enfin, pour ayoir 
k poids des parois du Dallon, il/ait une dernière pesée de ce bal- 
lon n'étant rempli que d'air pur. Avec ces données çt au moyen 
des lois de la dilatation des corps et des principes deMariotte et 
d'Archimède, il est facile de calculer pour 0° de température et 
0*76 de pression le poids et le volume de la vapeur soumise à 
l'expérience ; et la division de Tun par Tautré donne la densité 
de cette vapeur. 

139. Remarque L — En comparant la densité de la vapeur d'eau 
avec celle de l'air trouvée ci dessus, n« 134, M. Gay-Lussac a re- 
connu qu'elle en est les cinq huitième» sous la même pression et 
sous la même température. 

D'après la valeur de la densité de la vapeur d'eau que l'oi^ 
vient d'apprendre à trouver, on conclut que l'eau, en se vapo- 
risant â la température de 100** sous la pression de b™76, prend 
un volume environ dix-sept cents fois plus grand, c'est-à-dire 
qu'un pouce cube d'eau donne à peu près un pied cube dç ya^ 
peur. 

M. Dumas a trouvé que la densité de la vapeur de mercure 
est presque égale à 7 fois celle de l'air ; il ne s'en faut pas d'im 
quarante-unième. 

RematquélL — Avant M. 6ay-Lussac on croyait que les corps 
les plus volatiles donnaient les vapeurs les plus denses; mais en 
comparant entre elles les densités de vapeurs mesurées par çq 
savant, on trouve que cela n'est pas toujours vrai. 

140. Corollaire, — A un certain degré de clialeur, la densité de 
la vapeur d'un liquide est presque égale à celle dé ce liquide. 

En effet, en calculant les densités de la vapeur d'eau pour di- 
verses températures, on voit qu'elles vont croissant d'une ma- 
nière très-rapide ; d'où il résulte qu'à uii certain degré de chaleur' 
la vapeur doit avoir une densité qui n'est surpassée que de très- 
peu par la densité du liquide lui-même. Cette conséquence a 
été vérifiée et rendue frappante par une expérience curieuse de 
M. Cagniard de La Tour. Un tube dé verre très-fort, étant rempli 
d'eau à peu près au quart de sa capacité, puis purgé d'air et en- 
suite scellé; on l'expose à une température graduellement crois- 



2iS TRAITÉ DE PHYSIQUE. 

santé ; alors, à un certain degré de chaleur, Teau semble dispa- 
raître, le tuî)e est comme vide; mais, en refroidissant un peu, 
le liquide reparaît presque subitement. On pourrait se faire une 
sorte de jeu de ces alternatives d^appai ition et de disparition, si 
Ton ne devait pas, en les répétant, craindre de dangereuses ex- 
ploitions. 

C'est à une température voisine de celle de la fusion du linc 
que Teau se vaporise complètement dans un espace à peu près 
quadruple de son volume à l'état liquide ; en même temps, elle 
agit sur le verre, et lui ôte sa transparence, en dissolvant sans 
doute quelques-uns de ses éléments. D'après cela, on peut pré- 
sumer qu'à la température rouge la densité de la vapeur d*eau, à 
son maximum de tension, est peu différente de la densité de l'eau 
liquide, et qu'alors elle a une force expansive de plusieurs cen- 
taines et peut-être de quelques milliers d'atmosphères. 

2^ Des liquides, 

141. Problème, — On demande de déterminer la densité des 
liquides. 

Solution, — Il y a trois manières de résoudre ce problème : 
par la balance hydrostatique, par des pesées directes et par les 
aéroraètres. 

On appelle balance hydrostatique une balance ordinaire, dont 
l'un des bassins est remplacé par un crochet auquel on suspend 
un corps par un fil, afin de pouvoir les peser pendant qu'il est 
plongé dans le liquide. C'est sur le principe d'Archimède qu'est 
fondée la manière de trouver la densité d'un liquide avec cet ap- 
pareil. Si l'on veut, par exemple, connaître la densité de l'alcool 
par rapport à celle de l'eau, il suffira de prendre un corps solide 
plus dense que ces liquides, et d'en faire trois pesées successives: 
la première dans Tair, la seconde dans l'eau, et la troisième dans 
l'alcool. La perte de poids que ce corps fait dans l'eau est (d'après 
le principe d'Archimède) égale au poids de l'eau qu'il déplace, 
et la perte de poids qu'il fait dans l'alcool est pareillement égale 
au poids de l'alcool déplacé. Or, la température étant la même, 
les volumes des liquides déplacés sont aussi les mêmes ; donc le 
rapport de leurs poids est égal au rapport de leurs densités. 
Quand les pesées sont faites à des températures différentes, on 
les réduit, par le calcul^ à ce qu'elles seraient à la température 0; 
mais, pour cela, il faut connaître la loi de la dilatation du corps 
plongé et celle de chaque liquide. 

Pour déterminer la densité des liquides par les pesées directes 
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d'un même volume de tous ces corps, on prend un petit flacon 
de Terre, ayant un bouchon à l'ëmeri qui le ferme d'une manière 
très-exacte ; on le pèse seul, et on le pèse ensuite rempli d'un 
liquide; la différence des poids est le poids du liquide qu'il 
contient : 
Par exemple : Le flacon seul pèse 100 gr. 

Le flacon plein d'eau à pèse 200 • 

Le poids de l'eau contenue dans le flacon est de 100 
à la même température 0. 

Le flacon seul pèse toujours 100 

Le flacon plein d'alcool pèse 179 

Le poids de l'alcool contenu dans le flacon est 79 

Les volumes d'eau et d'alcool étant les mêmes, les densités de 
ces liquides sont entre elles comme les poids; donc la densité de 
l'alcool est rh ou bien 0,79. 

Lorsque la température n'est pas 0, il faut corriger les résultats 
des effets que produit la dilatation sur le verre du flacon et sur 
les liquides que Ton soumet à l'expérience. 

142. Des aréomètres, — Les aréomètres sont des flotteurs qui 
donnent immédiatement les densités des liquides dans lesquels 
ib s'enfoncent. 

On distingue deux sortes d'aréomètres ; les aréomètres à poids 
variable, et les aréomètres à volume variable. 

Là/ig. 143 représente un aréomètre à poids variable; Y est le 
volume ou le corps de l'instrument ; on le fait en verre ou en 
fer-blanc; L est le lest, c'est-à-dire une petite masse de mercure 
ou de plomb, que l'on ajuste à la partie inférieure; t est la tige 
qui doit être déliée ; enfin c est le chapeau, sur lequel on doit met« 
tredes poids.Quand l'instrument est dans un vase MN plein d'un 
liquide, il se dispose d'après les conditions d'équilibre des corps 
flottants, et se tient debout, comme le représente hifig. 144, à 
cause du lest L qui rabaisse son centre de gravité, et il s'enfonce 
jusqu'à ce qu'il y ait égalité entre son poids et le poids du li- 
quide qu'il déplace ; alors on ajoute des poids additionnels sur le 
chapeau pour affleurer l'instrument, c'est-à-dire pour qu'un petit 
trait /"marqué sur la tige se trouve exactement à fleur d'eau. Dans 
les diff^érents liquides il faut des poids diff'érents pour produire 
l'affleurement, et c'est pour cela qu'où l'appelle un aréomètre à 
poids variable. Soit P le poids de l'instrument, c'est-à-dire repré- 
sentons par P le nombre de grammes que pèse l'instrument ; 
soient pareillement p les poids additionnels qu'il faut y ajouter 
pour l'affleurer dans l'eau à la température >; soient p' les poids 
. additionncb qu'il faut y ajouter pour l'affleurer dans l'alcool à 0», 
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1a densité de l'alcool sera à la densité de Teau comme P-^^p' est, 
à P-^p. Cela est facile à voir, car, d'après le principe d'Arcfal» 
mède, P-j-p' et P-I'P sont les nombres de grammes que pèseoC 
les volumes d*alcool et d'eau déplacés par Taréomètre, et comme 
ces volumes sont égaux, leurs densités sont entre elles comme 
leurs poids. 

L'aréomètre est d'autant plus sensible, que le volume plongé 
est plus considérable et que la tige est plus une. 

On conçoit que, pour éviter les calculs, il est possible de former, 
pour chaque instrument, une table particulière, où l'on trouve 
immédiatement la densité à côté du poids additionnel p'. 

L'aréomètre h volume variable est représenté yî^. 142; il a en 
général moins 4^ volume que l'aréomètre à poids variable; la 
tige est un tube AB de verre et d'un petit diamètre; le corps de 
l'instrument est une boule C, soufflée à l'extrémité du tube; et 
le lest se loge dans le petit appendice en verre D, qui est au-des- 
sous de la boule. Moyennant ce lest, quand on met l'instrument 
dans un vase MN contenant un liquide dont le niveau soit ST, il 
flotte en se tenant droit comme le représente la figure La tige AB 
est divisée en plusieurs petites parties, et ces divisions sont nu- 
mérotées de manière à marquer les densités. Le poids de cet aréo- 
mètre étant constant, il en résulte que les densités des liquides 
dans lesquels ils'enfodce sont entre elles en raison inverse des 
volumes plongés, c'est-à-dire que dans un liquide dont la densité 
serait d^un vingtième moins grande que celle d'un autre liquide, 
Vinstrument s^y enfoncerait d'un vingtième plus avant que dans 
cet autre. 

Ceci est encore une suite du principe d'Archimède. En effet, en 
Vertu de ce principe, pour se soutenir dans un liquide, Tinstru- 
m'ent doit déplacer un volume de liquide qui aurait le même 
poids que lui. Or, il est bien clair que plus ce liquide sera dense, 
plus il sera pesant et moins il en faudra pour former un poids 
égal à celui de l'aréomètre. C'est d'après ce principe que l'on fait 
la graduation ou division de la tige AB en petites parties numé- 
rotées, et Ton écrit sur cette tige les nombres qui expriment di- 
rectement les densités des liquides. Ainsi, quand l'aréomètre 
n'enfonce que jusqu'au nombre 1200, la densité est 1200; s*il 
enfonce jusqu'au nombre 900, la densité est 900, etc.; la densité 
de l'eau est représentée par 1000. 

^^HS. Pour arriver à cela, après avoir marqué. lOOO au point 

Ë jusqu'où l'instrument s'enfonce dans l'eau pure, il faut avoir 

d'abord le point F jusqu où il s'enfoncerait dans un liquide 
**donl la densité serait 1100, celle de l'eau étont représentée 
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**par lÔÔO. A cet effet, on remarquera que les densités étant en 
**raison inverse des volumes, la partie immergée dans ce liquide 
*»tte «crait que les f??^ ou les H d^ ED : on retirera donc de Tin- 
"^strument une quantité de mercure égale au onzième du poida 
tbtal àê cet instrument, ce qui suppo^ç, bien entendu, que le 
bout B n'est pas encore scellé, puis on le replongera dans Teaù 
^Mbtillée, et on marquera 1 100 an point F, qui se trouvera aloiv 
**h fleur d'eau. En continuant ainki, on aura les points qu'il fau- 
"^Mra marquer i^OO, IdOO; etc. Bofin, on rendra à Taréomètre 
^'^tontea les quantités de mercure qu'où en aura fait sortir, et on 
**8cellera l'extrémité B. 

'"^Maintenant, pour faire les divisions intermédiaires de iOOO 
•*à4lOÔ,'de 1560 àliOO, etc. , observons que dans un liquide d'une 
**densité ^le â 1000-^ J, le volume immergé étant une paitie 

**dç pp, représentée par ■ . ^ , — .i et ED étant égal à une 

1000-4- a 

**llii-tnême, il s'ensuit que la portion du tube comprise enti« 

^le point E et le point où il faut marquer la densité 1000 4- </ 

^^n'est autre chose que la partie de £D exprimée par 

1 — 1000 ^ d . 

1000+^ "^ lobo-j-rf' 

"^"^on fera donc successivement d égal à 1, à 2, à 3...., à 160, 
"^"^ei xm portera sur la ligne EF (^. H%) AtM long^efors fiY, 
**EU^... etc.... £F, qui soient proportionnelles a 77^, à 7^, 
*^â.... fie...., à VtW- a cet effet, soit (fig. i$^)%m triangle OBG 
'^''^doHt les de«x oiVtés GB et OC sont égaux : sur le proloogemeaft 
'^'^BX de l'uA d'eux, portons cent parties BXt, XiX^, XaXs, Mc.^ 
^'^toutes égales au millième de OB, et supposons que l'extrémité 
**^ la centième tombe au point X4 ; par le point ft, traçons ZZ' 
**ptapèilèàe à OG; enfin, joignons GX|, CXs^GXs? etc., et je éh 
*\ue l'on a«ra 

BZi = ®?-, BZ2 = *?^, BZ3 = —, etc. 
* 1001' 1002' 1003 

''Vest ce qui résulte des triangles XiOC, X2OC, X3OC, etc., com- 
** parés avec leurs semblables XiBZi, X2BZ2, X3BZ3, etc. Ainsi, 
**en prenant la ligne EF de \ajig. 142, et la plaçant parallèlement 
^k ZZ' dans la^?^. 136 entre CB et CX4, on aura tout de suite 
**les points V, U, etc. 

Les pèse-liqueurs sont des espèces d'aréomètres qui ne sont 
pas gradués pour donner les densités des liqueurs dans lesquelles 
on les plonge, mais seulement pour donner leur degré de pureté, 
ou, comme on dit, de concentration. Les acides sont étendus 
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d'une quantité d'eau plus ou moins grande, les dissolutions 
Unes sont plus ou moins saturées, les eaux-de-vie et les esprits 
sont plus ou moins riches en alcool, et L'on a fait des pèse- 
acides, des pèse-sels et des pèse-esprits pour reconnaître immé- 
diatement les différents états dans lesquels ces liquides peuvent 
se présenter. 

144. Pèse^acide ou aréomètre de Baume. — - Cet aréomètre a toute 
Fapparence de l'aréomètre à volume variable, représentée^. 1 42, 
mais il en diffère essentiellement par sa graduation. 

Au point de sa tige jusqu'où il s'enfonce dans l'eau pure» on 
marque 0; au point de sa tige jusqu'où il s'enfonce dans un naé- 
lange de quatre-vingt-cinq parties d'eau et de quinze de sel or- 
dinaire, on marque IS, et Ton voit bien que ce point de la tige 
n<* 15 sera beaucoup plus bas que celui qu'on a numéroté tout à 
l'heure 0, parce que l'eau salée étant plus dense que l'eau pure, 
l'aéromètre s'y enfoncera moins que dans celle-ci ; on divise 
l'intervalle en quinze parties, et Ton continue les divisions au- 
dessous du u" 15. Deux dissolutions saturées à divers degrés 
marqueront évidemment des degrés différents sur l'aréomètre; 
la plus saturée marquera des degrés plus forts, mais on n'en 
pourra rien conclure directement, ni sur les densités réelles 
de ces dissolutions, ni sur les proportions de sel qu'elles con- 
tiennent. 

Les pèse-sels et les pèse-esprits sont gradués d'après des prin- 
cipes analogues ; ils sont donc, comme les pèse-acides, des instru- 
ments de commerce plutôt que des instruments de physique^ car 
le degré aréométrique sert à régler le cours des marchandises, 
sans rien indiquer sur la juste proportion des éléments qui les 
constituent. 

Nous ne donnerons pas les calculs que les corrections relatives 
aux différences de température exigeraient dans ces diverses 
manières de mesurer les densités des liquides, parce qu'on en 
verra un exemple dans le problème suivant : ils sont du même 
genre que ceux exposés ci-dessus pour les gaz, seulement ils se 
simplifient beaucoup^ parce qu*ici la densité du liquide est indé- 
pendante de la pression atmosphérique. 

Remarque. — C'est par le premier des trois procédés précédents 
qu'on a déterminé le gramme, c'est-à-dire l'unité ou la mesure 
de poids aujourd'hui adoptée en France. 

Exposé succinct de la détermination du gramme, 

145. L'unité de poids que l'on a nommé gramme est le poids 
absolu d'un centimètre cube d'eau distillée et prise à son maximum 
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de densité. Ces [wëcautions, de prendre Teau distillée et réduite 
à son. maximum de densité, et de s*en tenir au poids absolu, 
étaient nécessaires pour attacher en quelque sorte le résultat à 
un point fixe auquel on put toujourf la ramener, si l'on répétait 
rexpérience. En effet, 1° le liquide se trouvait débaiTassé par la 
disullation de toutes les particules hétérogènes qui altèrent sa 
pureté ; 2» en le prenant au maximum de densité, on ayait une 
limite au milieu de toutes les variations de volume qui résul- 
tent du changement de température ; 3^ enfin, la détermination 
du poids absolu, c'est-à-dire du poids qui a lieu en supposant 
la pesée faite dans le vide, débarrassait encore le résultat d'une 
quantité hétérogène et variable, savoir, la perte <]ue le corps fait 
de son poids dans l'air, et que Ton néglige dans les expériences 
ordinaires. 

Lefebvre Gineau fut chargé de tout ce qui concernait cette 
opération ou plutôt cette réunion d'opérations toutes extrême- 
ment délicates. La précision à laquelle il se proposait d'atteindre 
^ excluait un moyen qui, au premier aperçu, paraît fort simple, et 
qui consiste à prendre un vase cubique dont le côté eût un rap« 
port connu avec le centième du mètre, à le peser d'abord seul, 
puis à le peser de nouveau après l'avoir rempli d'eau distillée. 
La différence entre les poids donnerait le poids du volume d'eau 
employé ; mais on conçoit, sans qu'il soit besoin d'entrer dans 
les détails, que le résultat serait affecté de diverses erreurs, qu'il 
eut été impossible d'éviter ou d'apprécier. On a donc adopté un 
autre moyen susceptible d'une beaucoup plus grande exacti- 
tude, il consiste à peser spécifiquement dans l'eau un cylindre 
creux de cuivre, dont on a auparavant comparé le volume avec 
celui du cube qui a pour côté le centième du mètre. Ainsi, on 
a commencé par mesurer exactement le volume du cylindre 
pour savoir combien, il valait de centinièti*es cubes. Ensuite, 
l'ayant suspendu à un des bras d'une balance, on a pesé exacte- 
ment ce cylindre ainsi suspendu dans Fair. Enfin, après cette 
première pesée, on en a fait une seconde où le même cylindre 
AB (fig. 137) était suspendu dans un vase MN plein d'eau. Alors 
ce que le cylindre pèse de moins, dans cette seconde pesée que 
dans la première, fait connaître le poids du volume d'eau dis- 
tillée égal à celui du cylindre, et Ton en conclut le poids du cube 
de la même eau qui représente l'unité cherchée, c'est-à-dire le 
poids d'un centimètre cube d'eau. 

"^Entrons dans quelques détails sur ces opérations, en corn- 
"^mtençant par la mesure du volume du cylindre. 
"^Quelque attention que l'artiste eut apportée dans la fabrica^ 



^4 T11A.ITÉ DE PfiTSIQUB. 

*tion dtixryliildre, la forme de ce «oUde se trouvait nëcessaîremen^ 
*&fféttëe d'une multitude de petites inégalités qui pouvaient 
^influer sensiblement sur le résultat, si on les eût négligées ; car 
^une seule erreur commise sut l'une des deux dimensions du 
^tylîudire, savoir, la hauteur et le diamètre de la base, est pour 
*ainsi dire une erreur cubique, et non pas seulement une erreur 
*Iltof aire, comme dans la détermination^^d'une simple distance : 
"^1 a fallu suivre en quelque sorte d'un point à l'autre la surface 
Mu corps dans tous ses écarts, et mesurer un uothbre suffisant de 
^hauteurs et de diamètre^ à dlfl^tents endroits des bases et de la 
•convexité, pour ramener la solidité du cylindte qui était l'objet 
*de l'opération, à celle d'un cylindre parfaitement régulier et 
*d'ttn égal volume. C'est ainsi qu'on a su exactement le nombre 
*de centimètres cubes que valait ce cylindre, c'est-à-dire le 
^nombre de fois que le volume de ce cylindre valait celui d*un 
*cube qui aurait eu pour côté le centième du mètre. 

*Gette opération terminée, on a pesé le cylindre dans l'air, et 
"^pour que la pesée donnât le même résultat que dans le vide, on 
*^ pris pour la faire des poids de même substance que le cylin- 
dre, parce qu'alors leur volume égalait celui de la partie Solide 
*dtt cylindre, de sorte que les pertes de poids éprouvées par le 
•cylindre et par les poids en vertu de leur immersion dans l'air 
*étatit égales, letirs effets se détruisiaient. 

*0n a pesé ensuite le cylindre dansl'eau, et comme alotsle poids 
•qui lui faisait équilibre était seul soutenu par l'air. Il a fallu 
**taiir compte de la petite perte qu'il faisait dans ce fluide, comme 
•n'étant plus commtine au cylindre plongé dans l'eau. On a eu 
"Regard aussi à la petite augmentation de poids qu'occasionnait, 
•par rapport au cylindre, l'air renfermé dans Son intérieur. 

Enfin on a ramené le résultat à ce qu'il aurait été dans f eau 
prise è Son maximum de densité, et l'on a trouvé que la nouvelle 
unité de poids , oU le gramme, répondait à ISs^^^^^SîTlS de 
l'ancien poids de marc. 

146. i^crollcdre^ — Par là on peut trouver le poids d'un volume 
quelconque d'eati à de température sans le peser, pourvu qu'on 
ait la valeur exacte de ce volume à cette température : en effet, 
avec cette valeur on connaîtra ce qu'il entre de centimètres cubes 
dans le volume proposé, quand la température est celle du maxi- 
mum de densité, et cbaque centimètre cube d'eaù pesant un 
gramme, on en conclura le nombre de grammes que pèse ce 
volume plein d'eau. 

Nous donnerons encore comme application de ce qui précède 
la solution du problème itdvant. 
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14y. Prohlème. — ftètferminer le volttfne A^ùû côrpi ou d*un 
vase cfuelconque. 

La. solution de ce problèéie. est fondée sur ce que le gramme 
est le poids d'un ceotiiiiiètrè cube d'e^udistillée et prise à la tem- 
pérature de sou maximum de diensité. tl résulte de là que si l'on 
détermine, par labalanbe» le poids de Teau contenue dans le vase 
à cette même température, ou de Teau déplacée par l'immer- 
sioix du corps dans ce liquide^ pn aura tout de suite son volume 
en comptant chaque gramme pour un centimètre cube^ Il n'est 
)Mw même nécessaire «^ue la pesée .smt fait^ précisément i la tem- 
pérature du maximum de densité, car nous ayons déterminé Ja 
loi générale selon laquelle le volnme de l'eau yarie entre les 
températures et 100^ ; et, d'après cette loi^ il sera facile de ré«- 
Àuire une pesée faite entre ees limites à ee qu'elle serait à la tem- 
pérature du maximum de densité 

"^^En effet, supposcms que le poids absolu d< l'eau contenue 
^Maos le vase soit égal à P', P' étant un nombre de grammes, et 
^*iaL vempérlitare étant <; cda Yeul dire qu'un nombre F de cen^ 
^imè^res cubes d'eau pris à la température «lu maximum de 
^'^éènsité, étant portés A là température ir^ remplissent le vase 
'^'^proposé. Si â est la dilatation de . l'eau depuis ce maximum 
^"^fiiftqu'à r, le Toltinte du vase en, centimiètres cubes, A cette 
^mième température, seia F (l^-^)* ^^^ 1^ vase l|ii*niême est 
^Miiatable. Smt x son vxrfume inconnu à Oo^ et K la dilalation 
^"^cttbîi^e de la matière iqut le compose ; son volume à t d^rés 
"^"^sera x (l-|*Ki) ; on aum éofnt, 

'^^d'où l'on tire 

^Lorsque P' «era connu, cette formule donnera le vrai vo- 
lume X du vase en centimètres cubes pour la température de 
**()•. Pout avoir F, on pèse d'abord le vase plein d'air et ouvert. 
'^''^Ënsuitè OH le pèse plein d'eau ; nommons P la différence des 
**poid8 observés. Ce sera le poids de l'eau qu'il contient à la tem- 
**pérature «, moins celui du volume d'air dont cette eau a pris 
'^'^la place; soit donc a le rapport du poids de l'air à celui de 
'^'^l'eau, à volume égal, dans les circonstances de pression et ê^ 
**teu[^)érature ou l'on opère, rapport que nous avons détenniné 
"^"^par rexpériènce. On aura alors 

F ( 1 - « ) = ÎP, d'où F = -jL; 

1— Ô 



»*1 
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**€i substituant cette yaleiir dans notre formule^ Texpressioia 
'''^exacte da yolome du Tase derient 

(l-aXl + Ki)" 

Le second membre, ne contenant plus que des quantités 
données par Tobserrationy pourra se réduire en nombres. 

3^ Des solides. 

148. PrMème, — «On demande de déterminer la densité des 
» solides. » 

Solution. *— On détermine les densités des solideSy comme 
celles des liquides, par trois procédés différents, savoir : au moyen 
de raréomètre, du flacon bouché, ou de la balance hydrosia* 
tique- 

L'aréomètre que Ton emploie pour déterminer les densités des 
corps solides est un aréomètre à Tolume constant que l'on appelle 
tantôt aréomètre de FarkenÂett, tantôt aréomètre de Nicholson ou 
arétmtètre^Mance de Charles^ suivant quelques légères modifica- 
tions dans la diqiositioik des pièces. Lesftg. 143 et 144 représen- 
tent l'aréomètre de Charles. 

Mous l'ayons déjà décrit plus haut, nous nous contenterons de 
dire ici que, entre le corps Y de l'instrument et le lest L, se trouve 
uu petit panier ou un petit seau d'argent, destiné à recevoir les 
fragments de matière dont on cherche la densité. Quand les corps 
sont plus pesants que Tean, ils doivent exercer une pression de 
haut en bas par leur poids, et le panier est accroché par l'anse 
(fig. 143), afin de recevoir cette pression ; quand les corps sont 
spécifi<piement plus légers que l'eau, ils doivent exercer une 
pression de bas en haut par la poussée du liquide, et alors on 
retourne le panier et on l'accroche par le fond (fig. 144), afin 
qu'il reçoive encore cette pression de bas en haut. 

Pour trouver une densité par ce moyen, il faut, avant tout, 
connaître le poids additionnel qui doit être mis sur le chapeau 
Cj pour affleurer l'instrument dans l'eau distillée, c'est-à-dire 
pour l'enfoncer jusqu'à ce que le trait /* marqué sur sa tige soit 
au niveau AB (Jig. l44) de cette eau. Supposons qu'à la tempé- 
rature 0, ce poids additionnel, que nous venons de dire, soit de 
25 grammes, et avec cette donnée cherchons la densité d'un corps 
quelconque, d'un diamant, par exemple. On met le diamant sur 
le chapeau c, et on ajoute successivement des poids sur le cha- 
peau à côté de ce diamant jusqu'à produire l'affleurement au 
point/; soit 23sr8 ce qu'il faut ajouter; ces poids et le diamant 
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équivalent «useinble à 25^', puisque Taffleurement du point /a 

lieu aussi bien avec le diamant accompagné de ces 23s''8 qu'avec 

les 258' tout seuls. Donc le diamant pèse 25^' moins 23s'8 ou 

1^*2 : tel est son poids dans l'air ; alors on met le diamant dans le 

panier d'argent, et aux 236''8y qui sont restés sur le chapeau, on 

ajoute ce qui est nécessaire pour produire de nouveau l'affleure- 

ment du point /.• or, on trouve, je suppose, que 0*5'34 suffisent 

pour cet effet; donc 0^*34 représentent le poids que le diamant 

perd dans l'eau, et par conséquent le poids d'eau qu'il déplace, 

ou le poids d'un volume d'eau qui est égal au sien. Or, à volume 

égal, les densités sont entre elles comme les poids; donc la densité 

du diamant est ~iV ou 3,ô3. 

Pour les corps plus légers que l'eau, le procédé est le même, 
avec cette seule différence qu'il faut retourner le panier, et l'ac- 
crocher par le fond {fig, 144) ; il n'y a rien à changer ni dans les 
raisonnements ni dans les calculs. Lorsque la température n'est 
pas 0, on fait les corrections. 

"^Le flacon bouché qui sert à la recherche des densités peut 
^rontenîr environ 2 ou 3 décilitres d'eau. L'exactitude de l'expé- 
'^rience dépend en grande partie de la précision avec laquelle le 
*^bouchon est travaillé : il faut qu'il soit légèrement conique, bien 
*usé à Témeri, et parfaitement circulaire dans tout son contour, 
*afin qu'il s'enfonce exactement de la même quantité dans toutes 
^«es positions; alors on procède de la manière suivante : on fait 
• *trois pesées : la première, pour avoir le poids S du corps solide 
^dont on cherche la densité ; la seconde, pour avoir le p<»ds 
*Fc -f S du flacon plein d'eau et du corps solide mis à côté de 
*lui dans le bassin de la balance; la troisième, pour avoir le poids 
^Ys du flacon et du corps solide mis dans son intérieur, et par 
^conséquent ayant chassé un volume d'eau égal au sien. La troi- 
'^sième pesée, retranchée de la deuxième, c'est-à-dire Fc-j-S — Fj 
*donne le poids du volume d'eau chassé; et puisqu'à volume 

•^égal les densités sont comme les poids, la densité du corps est 
c 

*-_- ^ . Quand la température n'est pas 0, il faut faire les 

Ftf-^^— Fj 

'^corrections. Ce procédé ne peut s'appliquer qu'à de petites 
^masses; il importe peu qu'elles soient spécifiquement plus pe- 
'^santes ou plus légères que l'eau. 

Les corps qui sont solubles dans l'eau se pèsent dans l'alcool, 
dans le mercure, ou dans un autre liquide de densité connue ; on 
obtient ainsi le nombre de fois que ces corps sont plus denses 
que ce liquide; et comme on sait combien celui-ci est plus ou 
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moins dénie que IVau^ on en conclut combien ces mêmes corpi 
soDt aussi plus denses que Teau. 

Les corps poreux et susceptibles de s*imbiber ont des densités 
variables suivant le degré d'imbibition ; il est difficile de les dé- 
terminer avec exactitude. 

La balance hydrostatique, p. 228, qui nous a servi, pu 155, % 

démontrer le principe d'Archimède^peut nous servir aussi à trou» 

ver les densités des corps solides. Pour l'employer à cet usage, 

elle n'a besoin d'aucune modification. Le procédé se réduit à Caire 

deux pesées: par la première, on trouve le poids S du corps ; pai* 

la seconde, on trouve la perte de poids E qu'il éprouve dans l'eau. 

Cette perte de poids est le poids du volume d'eau déplacé, donc 1^ 

S 
densité est -—..Si la température n'est pasO, on fait les eorrections. 

E 

149. Obsetvaiians. ^ On voit, par l'exemple du platine et de 
l'or, qu'une même substance, au même état de pureté ei A U 
même température, peut avoir des deosités Irès-sensiblei^çot dif- 
férentes. La pression subite du balancier fiiit dans le métal des 
monnaies et des médailles le même effet que les coups répétés dn 
marteau sur le plaiiae, l'or et le fer. Par ces eftets mécaniqiAc^jS, 
les molécules se rapprochent, le métal s'écrouit^ e| sa densité 
augmente. Il parait résulter de quelques expériences de M* Pf^r- 
kins, que, sous des pressions de mille ou de deux mille atmo- 
sphères, plusieurs corps solides, après s*être coippriinés peu à 
peu, se réduisent en poudre impalpable» comme si leurs molé- 
cules, rapprochées à uncertain degré, n'avaient |4usa9ses de force 
répulsive pour se maintenir à la distance qui constitue l'état sp- 
lide. Ainsi ou peut conclure, par analogie, qu'il y a pour cbaïqve 
substance une limite de densité qu'il est impossible dedépassoF, 
quelque effort que l'on fasse pour porter les molécules à un plus 
grand degré de rapprochement. 

On sait que la plupart d^s substances minéralogiques peuvent 
se présenter sous des aspects très-différepts. La chiiux carbonatée, 
par exemple, peut être à l'état de cristal régulier et transparent 
comme le verre ; elle peut être à^lctat calcaire grossier, et entre 
ces deux extrêmes^ elle peut prendre des états d'i^grégation três- 
vsriés, doQt on pçut juger par les nuances qui distini^uent les 
marbres de différentes espèces. Or, dans tous ces états, la densité 
de la chaux carbonatée est loiii d'être la même, et, ce qui est 
digne de remarque, c'est que l'état cristallin le plus transparent 
et le plus parfait parait être aussi celui qui donne la plus grande 
densité. 

Remarque /. — Dans les explications précédentes des procédés 
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propres h trouver la densité des solides, nous arons omis les cal* 
culs qu'il y aurait à faire pour tenir compte des corrections né- 
cessitées par les différences de température, parce qu'ils sont tout 
à fait semblables à ce qu'on a développé pour les gaz et pour les 
li<iuides. 

l50. Remarque IL — On a trouvé par ces procédés que la den- 
sité de la glace est d'un dixième environ moindre que celle de 
l'eau. L'eau augmente donc de volume en passant à Tétat solide« 
Il paraît qu'elle n'est pas la seule substance qui présente ce phé- 
nomène. Ainsi la fonte de fer, le bismuth, l'antimoine et le soUf 
fre se dilatent en se solidifiant. {F^ox- Bioi, 1. 1, p. 207.) C'est k 
cause de cette moindre pesanteur spécifique de la glace qu'elle 
flotte à la surface de l'eau sans s'enfoncer. 

Le phénomène de l'augmentation de volume de l'eau et des 
substances que nous venons de dire parait en opposition avec la 
manière d'agir de la chaleur ; car en général les corps augmen- 
tent de volume avec la température et se contractent par le re* 
froidissement, même quand on pousse la chaleur jusqu'à faire 
fondre ces corps ou qu'on pousse le froid jusqu'à la congélation ; 
le mercure, par exemple, éprouve une grande contraction dans 
sa congélation Celte anomalie singulière de l'eau et autres sub- 
stances est difficile à expliquer : on ne peut guère s'en rendre 
compte qu'en admettant, que les molécules se tournent pendant 
la solidification, et se groupent de manière à laisser entre elles 
de grands espaces vides. 

*Mais la difficulté est de trouver une cause plausible de cette 
^manière de se grouper, propre aux molécules de l'eau et des 
^autres substances qui se gonflent en se solidiGant. Si les conjec^ 
*tures de M. Hauy sur la forme des molécules de la glace se 
^fussent vérifiées^ cette forme aurait un peu aidé à concevoir 
*cctte sorte de groupement des molécules. Ce savant pensait que 
"les molécules de l'eau étaient des tétraèdres T (Jg, 133 bis) qui 
*se réunissaient par leurs bords, de manière à laisser entre eux 
Mes vides formant un octaèdre AB (Jig. 132 bis ). Mais, d'après 
*les observations de M. Clarke {Annales de chimie et de physique, 
*t. 2 1 , p. 1 55), les molécules de la glace seraient des rhomboïdes 
*M/i {fig. 134 bis ) réunis par leurs faces, et même des rhom- 
*boides, de telle forme qu'il est impossible de les concevoir, 
"^composés de tétraèdres réguliers : car, comme on peut le voir 
*par le Mémoire du docteur Clarke lui-même (vol. 1 des Trms^ 
"actions de la Société de Cambridge), dans les rhomboïdes de U 
*glace les plans sont inclinés les uns sur les autres de manière à 
^former des angles obtus de l?tO*» et des angles aigua de W^\ 
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'^tandis qne dans les rhomboïdes formés par des tétraèdres réunis 
'^par leurs bords, ce seraient les arêtes qui feialent entre elles 
Mes angles obtus de 120*, et des angles aigus de 60®; dans cette 
Mernière espèce de rhomboïde, les plans feraient entre eux des 
*angles obsus de 109' 28' 16', et des angles aigus de 70* 31' 44"; 
*et ce qui est très -remarquable, c'est que ces dernières valeurs 
*8ont précisément celles des angles que font entre elles les arête» 
*des rhomboïdes de la glace. 

*Peut-être parviendrait-on mieux à expliquer la dilatation de 
*reau qui se congèle, eu admettant les idées de M. Ampère sur 
*la solidification, que nous ferons connaître plus loin, t. 2, p. 344. 

La force avec laquelle Teau congelée tend à augmenter de vo- 
lume est très -considérable ; elle est évidemment égale à la pres- 
sion qu'il faudrait faire éprouver à la glace pour diminuer son vo- 
lume d'un dixième, puisque la densité de la glace est d'un dixième 
plus petite que celle de l'eau, comme nous l'avons dit. Aussi, 
lorsque les vases dans lesquels la congélation a lieu sont fermés 
ou seulement terminés par un orifice étroit, les vases sont brisés; 
et cette force d'expansion est capable de rompre les enveloppes 
les plus résistantes, telles que des canons de fer. 

C'est à l'augmentation de volume de l'eau dans la congélation 
qu'est due l'action de la gelée sur les plantes; lorsque ce liquide, 
renfermé dans les tubes capillaires dont elles sont formées, vient 
à se congeler, l'augmentation de volume déchire ces enveloppes 
et détruit complètement leur système organique. 

C'est encore à la même cause qu'est due l'action destructive 
de la gelée sur les pierres; cette action provient uniquement de 
la congélation de l'eau qui en a pénétré les pores ; en effet, cette 
eau, logée dans les pores de la pierre, se dilatant par la congéla- 
tion, brise ces pores, et la pierre s'en va en poussière ou par 
écaille. On appelle gélwes les pierres qui ont ce défaut, et délite^ 
ment ce genre de destruction des pierres. 



S II. — Influence de la tempebatori sur le changement 

d'état des corps. 

Nous aurons deux choses à examiner dans ce paragraphe, à sa- 
voir, l'influence de l'élévation et l'ii fluence de l'abaissement de 
température sur le changement dViat des corps. 

De plus, nous ferons ce doubb ex tnen S('*parément sur les va- 
peurs, les liquides et les solides. 



UQUÉFACnOI} X>m TAPEtmS VàA LE FROID. Ut 

1» Des vapeurs, — Elévation de température, 

l5l. Proposition. — * « L'élévation de température ne peut pro- 
» duire aucun changement d'état dans les Tapeurs. » 

Démonstration. — C'est un fait de l'expérience, car, qpie Ton 
élève autant que Ton voudra la température d'un espace plein 
de vapeur, on ne remarque autre chose qu'une augmentation 
d'élasticité ou de volume dans cette vapeur. 

Maissement de la température. 

152. Proposition. — « Lorsqu'on refroidit de plus en plus un 
» espace plein de vapeur, celle-ci finit par revenir à l'état liquide.» 

Démonstration, — Cette propriété peut se démontrer de la ma- 
nière la plus simple, en faisant préparer à un soufiLeur de verre 
une boule creuse A (fig.lAb) d'un certain diamètre, et terminée 
par un tube BG d'un diamètre beaucoup plus petit. Il est facile 
de faire en sorte que cet appareil, que je suppose entièrement 
fermé, soit vide d'air j et ne contienne que de l'éther ou tout 
autre liquide de C en B avec de la vapeur de ce liquide dans tout 
le reste de la cavité BA : cela étant, il n'y a qu'à faire passer cet 
appareil d'un miUeu plus chaud à un autre plus froid, pour voir 

aussitôt la colonne liquide BG prendre un accroissement sensible, 
1 1 j. ^_:j ^ — : j» — ^«.«..t;^^^ la vapeur 

nd le li- 

quelques instants entre ses mains, on l'expose ensuite à l'air pour 
voir se produire l'effet qu'on vient de dire. 

Corollaire L — Ce principe explique un phénomène bien 
• connu, car on sait qu'il suffit d'exposer un corps froid à la va- 
peur qui s'élève au-dessus d'un liquide en ébullition pour voir 
ce corps se couvrir d une sorte de rosée. Cela vient de ce que le 
contact de ce corps refroidit rapidement la vapeur qui vient le 
frapper, et ce refroidissement lui faisant reprendre l'état liquide, 
la force à se déposer en forme de rosée sur la surface du corps. 

Corollaire IL — Quand on peut se procurer un corps notable- 
ment plus froid que l'atmosphère, comme une carafe d'eau au 
moment où elle sort d'un puits profond ou d'une cave en été, 
on voit sa surface se couvrir en peu de temps de gouttelettes et 

de rosée. 

Ce fait s'explique encore de mêmç : il vient de ce que le re- 
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froidÎBsement produit par cette carafe force à retourner à Vétat 
liquide une partie de la rapeur d'eau qui se trouve toujours en 
plus ou mmns grande quantité dans l'atmosphère. C'est même là. 
tm mo^en de trouTtt la forée élastique de la vapeur ; ce qui fait 
l'objet de l'hygrométrie. 

^{^,}^;.^{^.w- Si l'espace coutetiaiit la vapeur qu'on fait refroi- 
dir n'était pas saturé, les premiers degrés de refroidissement n'au- 
ttdent pas alors pour effet te retour d'une certaine quantité de 
yapeur à l'état liquide, ils n'aboutiraient qu^à Contracter cet 
espace si son volume était variable comme celui de l'espace B'T 
de la^^. 77, où B' représente un tube dans la partie du B'T, 
duquel je suppose une certaine quantité de vapeur placée au- 
dessus d'une colonne de mercure; mais si l'espace ct)ntenant la 
tapeui: était de Volume invariable tomme la boule AB de la 
fig. l^, Ak>i^ 1^ premiem degrés de refroidissement ne feraient 
^e dimintttr l'élasticité de la vapeur qui s'y trouve. Dans Vun 
ti l'autre cas, «oit celtti de 1à /tg. 77, soit celui de l^Jlg- 1*6, 
tn tontinuant toujours de refroidir, il viendra à la fin une époque 
t)ù la Vapeur reviendra à l'état liquide par suite dé ce refrol- 
dtesemebt, et à partir de eette époque l'espace contenant la va- 
tMsur sera saturé de vapeur, puisque, par les premières portions 
de vapeur qu'il rend à l'état liquide, cet espace montré qu'il a 
plus de vapeur qu'il n'en peut contenir. 



Cotèstmetion et usage des hygromètres, 

153. Définiféôri /. **• L'h^rométrie a un double but, cehii 
de mesurer la force plastique de la vapeur qui existe dans l'air, 
et celui de déterminer l'Action que les divers corps de la nature 
cuvent exercer sur cette vapeur. Cette seconde partie offre né« 
«eessairement une foule de phénomènes qui ne peuvent être 
tonindérés ici que d'une manière générale ; ainsi nous nous atta- 
cherons particulièrement à la première partie, qui présente une 
gestion nette et précise. 

Définiîùm IL — Tous les instruments qui servent à mesrurer la 
force élastique de la vapeur contenue dans l'air se nomment des 
l^gMtnttres; mais parmi ces instruments il faut distinguer ceUx 
qui donnent immédiatement cette mesure et ceux qui ne peuvent 
la donner que d'une manière indirecte et par des déductions 
plus ou moins incertaines. Les premiers peuvent être appelés 
hygromètres deeondensatÎQn, parce que tous ceux qui Sont connus 
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jtMqtl'A présent reposent sur la condensation de la tapeur de 
l'atmosphère convenablement refroidie par un corps froid, sut 
lequel elle se dépose en rosée comme daias le coroUaire ci-dessus ; 
y» aeeonds peuvent être appelés hygromètres d'absorption, parce 
qa'ils reposent tous sur l'absorption de la vapeur au moyen de 
diTerses substances. 

^ KoUs nous contenterons de faire connaître les hygromètres 
d'absorption y parce que ce sont les seuls en usage. 



' JSffrgramètres «t absorption» 

154. U y aun grand nombre de corps ^ui absorbent, avee plas 
ou moins d'avidité, la vapeur d'eau qui existe dans Ysàr ; et comme 
en même temps ils éprouvent quelques changements dans leurs 
dimensions» dans leur poids ou dans quelques autre» de leur» 
propriétési Ton a essayé de prendre ces changements eux-mêmes 
pour la mesure des quantités de vapeur absorbées. 

De tous les hygromètres qui sont construits d'après les chan- 
gements de dimensionjquela vapeur produit dans diâerentscorpe^. 
nou9 n'en décrirons qu'un seul, ïkjrgromètre à chet^eu, que l'on 
appelle aussi \ hygromètre d^ Saussure, du nom de son illustre 
inventeiu:. 

L'hygromètre à cheveu, dans sa forme la plus simple, est re- 
présenté dans la^^. 149. I^e cheveu ABC est fixe par son extré- 
mité A ; il s'enroule sur une poulie B dont l'axe porte une aï- 
gpiille lE destinée à parcourir le cadran OO'. 

A son autre extrémité G, le cheveu porte un petit contr&>poide 
Qy destiné à lui donxier une tensioor coatinuetle et toujours 
égale, mais qui ne doit pas être trop grande. 

Voici maintenant le ieu de l'instrument. Quand l'air qui en* 
leloppe le cheveu devient plus humide^ ce cheveu absorbe une 
Douvelle quantitéd'humidité, il s'allonge ; le contre-poids € de»« 
cend en tirant ce chevfsu, et par conséquent fait tourner la pou- 
lie s alosa l'aiguille oMurehe ters le point O du cadrao. Au eon- 
tcaîrey quand l'air défient plus see, le «heveu perd une partie de 
son humidité, il se sèche de lui-même, se raccourcit, fait re- 
monter le ooistre*4KMds et retourner la poulie, ainsi que l'aiguilk, 
ve» le poBU (y dki. cadran. Gesefiets sont très^prompts ; il est 
fiiôle de voir, par temple, que le souffle de l'haleine détermine 
ua scaAd moaveiBeiit de rtûguiUe. 
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Les indicatioiiB que l'on peut tirer de Thygromètre à clieveu 
reposent sur les deux principes suivants : 

V Dans la sécheresse extrême, c'est-à-dire quand il n'y a 
point de vapeur d'eau dans l'air, le cheveu prend toujours le 
même degré de raccourcissement, c'est-à-dire que l'aiguille finit 
toujours par s'arrêter au même point S du cadran, quelle que 
soit la température; ce point S est le point de la sécheresse 
extrême. 

2"* Dans l'humidité extrême, c'est-à-dire quand l'air est ce 
que nous avons appelé saturé de vapeur d'eau, le cheveu prend 
toujours le même d^ré d'allongement, c'est-à-dire que l'aiguille 
finit [toujours par s'arrêter au même point H, quelle que smt la 
température ; ce point H e9t le point de l'humidité extrême. 

Pour le même cheveu, l'intervalle compris entre les points 
extrêmes S et H est toujours le même. 

Nous allons à présent démontrer ces principes par l'expérience; 
voici d'abord comment on procède pour prouver le premier prin- 
cipe : on met l'hygromètre sous une cloche, on y fait le vide, ou 
bien on y laisse l'air ; mais dans l'un ou l'autre cas on en ab- 
sorbe toute l'humidité, soit avec de l'acide sulfurique concentré, 
soit avec du chlorure de calcium bien calciné, et l'on observe le 
point où s^arrête l'aiguille; ce point est le point S, et l'usage est 
d'y mettre sur le cadran ; c*est le point de sécheresse extrême, 
et l'expérience répétée plusieurs fois à des températures diflPéren- 
tes, donne très-sensiblement le même résultat. Il faut quelque- 
fois plusieurs jours pour que l'aiguille cesse complètement de 
marcher au sec. 

Ensuite on porte l'hygromètre sous une cloche dont on a 
mouillé les parois avec de l'eau distillée ; la cloche elle>même 
repose sur un plat au fond duquel on a répandu qudques lignes 
d'eau, et l'on abandonne l'expérience à elle-même. L'aiguille 
marche rapidement vers le point O, et enfin elle s'arrête en un 
certain point qui est le point H ; ce point est le même, soit que la 
température ambiante soit O*", 10"*, 20» ou même 30*. C'est le 
point d'humidité extrême. On y marque 100 ; l'arc compris sur 
le cadran entre et 100 est ensuite divisé en cent parties égales, 
et chacune de ces parties est ce que l'on nomme un deçré éthu" 
midàé. 

Pour que l'hygromètre soit bien comparable à lui-même, 
c'est-4-dire qu'il marque exactement le même degré dans les 
mêmes circonstances, il faut que le cheveu ait été choisi avec 
beaucoup de soin. Pour cela on prend plusieurs cheveux, dont 
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ctecun «oit ég$iy uni et homogène ratant que possible ; on les 
soûinet ^ une légère lessiTe aioRlinie à peine tiède; on les sèche ; 
on ïes examine de nouyeau^ et l'on choisit enfin ceux qui parais- 
sent offiir l'homogénéité la plus complète dans toute leur étén-^ 
due. Malgré ces précautions, il est rare d'obtenir dans ces hygro- 
mètres une marche bien constante, et, de plus, ils s'altèrentavec 
une telle rapidité qu'après un an il est presque indispensable de 
renouveler le cheveu. 

155. D'après tout ce que nous venons de dire, l'hygromètie à 
cheveu ne nous donne que le moyen de comparer les divers de- 
grés d'humidité ; il nous permet de dire que l'air est à 60, à 80ou 
à 100 degiiés d'humidité ; mais il ne nous dit rien sur la force 
élastique de la vapeur que cet air contient. 

"^il faudrait pour cda déterminer quelle est la force élastique 
Me la vapeur qui correspond à chacun des degrés de l'hygro- 
*niètre à cheveu, et cette déterminsition est difficile, parce qu'il 
^est évident que si cet hygromètre marque, par exemple, 
^^80» d'humidité quand la température est 0, et 80^ d'humi- 
"^dité quand la température est de 3ù^, les forces élastiques cor- 
'^respondantes à cette même indication de l'instrument ne sont 
'^certainement pas égales. On est donc obUgé de réduire la ques- 
'^tion, et c'est ce qu'a fait M. Gay-Lussac ; il a cherché quelles 
^étaient les forces élastiques de la vapeur correspondantes aux 
^divers degrés que marque l'hygromètre à cheveu pour une tem- 
^pérature déterminée, et il a choisi la température de 10<^. Nous 
^rapporterons ici quelques-uns de ses résultats les plus utiles 
"^dûis les observations météorologiques. 

*Quand l'hygromètre à cheveu marque 100 degrés, la force 
^élastique de la vapeur est au maximum, c'est«-à-dire 9,5 milli- 
''^mètres. 

^Pour 90 degrés, elle est à peu près les f de son maximum, ou 
"^,6 millimètres. 

"^Poùr 80 degrés, elle est à peu près les {- ou 6,4 millimètres. 

"^Poùr 70 degrés t ou 4,7 millim. 

"^Pom* 60 degrés ^ ou 3,2 miUkn. 

"^Pour 50 degrés t ou 2,4 millim. 

^Pour 40 degrés tou2 milhm. 

"^Pour 30 degrés fou l,3millim. 

^n est excessivement rare de voir l'hygromètre tomber à 30*". 

'^J'ai rapporté les expressions de la force élastique correspon- 
"^dante aux divers degrés en fraction de la force élastique maxi- 
'^mum^ parce qu'il est bien probable que les nombres obttenus 
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^BUHii» aux t^mpéraliim ToiÂiiM, et |iar coniëqiiwnt qm Vam 

^110 cMUBffttnût pat un« grande enreur en appliquant cm rénil^ 

^latf à la température de 20», c'eat*à*-dire que pour cette tem-* 

^pérature lee forces élastiques de la vapeur sont imm doule h 

*^peuprès 

* lesi,lesi»lei,le4,le^, on; 

^de la force élastique maidmum, 17,3 milBmètres, suivant que 
*lîiygromètre à cheveu marque 

90, 80, 70, 60, 50, 40 ou 30 degrés. 

^Malgré le travail important de M. Gay^ussae sur ee sujet, 
^l'hygromètre à cheveu ne peut dmuier que des appDOxîmatioBS 
^sur la force élastique de la vapeur contenue dans Tair, parce 
^qu'il est par sa nature un instrument trop inrégulier dans sA 
''marche, et soumis à trop d'incertitudes. 

Nous avms dit au commeneement que Thygromélrie a aussi 
pour objet de déterminer les actions que les différents cetps 
peuvent exercer sur la vapeur d'eau. Cette seconde question 
comprend une foule de phénomènes dans le détail desquels 
nous ne pouvons entrer, parce que cela ferait une trop grande 
digression. 

Une des plus intéressantes applications de l'influeuce du re« 
fîroidissement sur les vapeurs est rexplieatîon du serein^ de' la 
rosée, des brouillards, de la pluie et de la neige. 

Du serein, 

156. Le serein est une petite pluie fine qui tombe quelquefois 
sans que Ton aperçoive aucun nuage au ciel. Dans nos climats, 
ce phénomène se manifeste seulement peodant Tété et presque 
toujours au coucher du soleil ; on l'observe surtout dans les val* 
lées ou dans les plains basses, à une petite distimee des lacs et 
des rivières ;^il est bes^ucoup plus raredaps les lieux élevés. Une 
pluie $ans nqage semble d'abord un phénomène impossible ; 
mais il suffit d'un instant de réflexion pour en voir la possibilité 
et mên^e en concevoir la cause. 

Pendant la chaleur du jour^ tous les corps huiuides donnent 
U1I9 grande quantité de vapeurs, qui sa répandent dans Fair sans 
en troubler la transparence. Supposons, pour un î^y ^i^t^ que 
V4r9 cinq ou «ix heures de l'après-midi, h température de l'air 
^UAospbérique soit, par exemple, de 30^, et que la force élasti- 



f 



PIS BMUniM»!». in 

qM 40 h TlVWr qv^l coAtieat loit dç 13 mlUi»UrQi. Got m 
^ 4<^^ 1^ ^^^^ saturé, ^paiaquç, comme 9Qi|b 1 V<m& ^\ 
(n« 73), à 90'' le m»imum de teasioA de U vapeur est de 17 mU 
lîmè^ep ; aloTf le soleil continuant de s'abaisser, la lempér^tw^ 
ambiiM^ a'al>aissera aussi de plus en plos; et dans les pve^ieri^ 
moments de cet abaissement la vapeur ne fera que me contracter 
{MUT le froid comme fevait un ff/M permanent ; elle çonaervei^ top- 
îoura U mêipe tenaioa de 13 lyiillimètres petvd^At cettç çontr^icti 
tion, parco que ceUe*ci a lieu so«m la preiaiofi atmoipbërique 
qui est invariable ou à peu près i9Yariable ; mai^ cela ne durera 
pas, car 4 Id'* ou 14^ de chaleur, le maximum de te^^ion de la 
v«p«m d'eau «'est gu^re que H niiUimètres <f^(>^. n^ 73), Ainsi, 
qtt9n4 rabaîsMnent de température arrivant à H"* ou 15^i Uk 

vaii«ur ne pourra plus exister eu totalité, puisque ^^ fo^cf 4)a#8 
tique 4e 13 milUm^tr^ aérait plus grande que le inaximuni qui 
fiQnvîent à cette températnre ; il jEa^dra donc qu'elle retourne e^ 
partie à l'état liquide* oni çwune Pn dit, qu'elle se cc^denw m 
partie ; c'est cette condensation qui produit le phénconèue dn 
«ereint On VQÎt donc qu'il dépend de deux éléments^ saynir I de 
la ten^pérature ambiante et de la force élasûfjue de la vapeur qi4 

existe dens l'air, et la condition de sa formfLtion est que la tein* 

pérati^re s'abaisse au^^deasous de celle qni convient à U ^Ql^f ^ 
élastique de la vapeur, 

Sa détenuînant le point de rosée ayec un bygromèM^et et m 
suivant avec un tl^enpomètre la loi du refroidissement de l'iiirt 
on pourrait prédire à peu près Vip^tmt où li^ serein doit pan|itr9 
et îndiquiqr $<m iptensité. 

Des hrouillarcts et des nuages, 

\W. Les brouillards se forment, eomme le serein, dans un air 
chargé de vapeur, quand celui-ei atteint un d^ré de froid assts 
grand pour faire retourner une partie de eette vapeur i Tétat 
liquide. Ainsi, la fumée qui s'élève au-desSue d'4«n vase rempli 
d^eau ehaude est un véritable brouillard ; Tair étant par exemple 
à SO^ et Feau à M"», la vapeur se forme avec une force élastique 
de 144 millîmètres qui est celle qui correspond à 60^, comme 
nous Pavons dit (n* 73 } ; mais comme elle ne pe«t pas exister 
avec cette force élastique à une température de 20^, il faut bien 
qu*U s'en condense une partie suffisante pour que la force élaa- 
tîque de ce qui reste à l'état de vapeur soit réduke i 17 «Û1K«- 
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mètres qui est le maximum correspondant à 20^ de température.' 
(Fcy, n* 73.) Le brouillard sera donc d'autant plus intense que 
la température de Teau sera plus ëlevée au-dessus de la temr 
pérature de Tair, et que Pair sera lui-même plus humide, puis- 
que, s'il était saturé, il faudrait que toute la vapeur nouvelle se 
condensât à mesure qu'elle arrive. 

Les brouiUards qui se forment sur la mer, les lacs, les fleuves 
et les rivières ont précisément la même origine : plusieurs ob- 
servateurs se sont assurés, par des expériences directes, qu'au 
moment de la formation des brouillards, la température de l'air 
est toujours moindre que la température de l'eau. Cependant 
cette condition, qui est toujours nécessaire, n'est pas toujours 
suffisante ; quand l'air est sec et fort agité, il emporte la vapeur 
et la disperse à l'instant où elle se forme, sans qu'il en résulte 
une condensation sensible ; mais quand l'air est calme et déjà 
humide, la vapeur s'élève lentement, et se condense presque eo 
totalité; c'est précisément ce qui arrive auprès de toutes les sour- 
ces pendant l'hiver. 

(hk observe assez souventdes brouillards dans des circonstances 
qui semblent tout à fait différentes. Par exemple, au moment 
du dégel, quand la température de l'air est très - sensiblement 
plus haute que la température de l'eau, on voit encore des 
brouillards très-intenses se former sur les rivières, même quand 
elles sont encore couvertes de glaces ; mais les apparences seules 
sont changées, le principe est le même. En effet, dans ce cas, 
c'est que le vent envoie de l'air chaud qui est saturé d'humidité, 
et lorsqu'il vient à se mêler à l'air qui a été refroidi par le con- 
tact de la glace, ou par le contact des autres corps froids, sa va- 
peur se condense par le refroidissement qu'il éprouve. 

C'est la même cause encore qui produit les brouillards sur les 
rivières pendant l'été, après les pluies d'orage. L'air que le vent 
envoie est plus chaud que la surface de l'eau^ et,» de plus, U est 
saturé d'humidité ; alors, dès qu'il approche des lieux où la 
fraîcheur de la rivière se fait sentir, il faut bien que sa vapeiii 
se condense, puisqu'elle se refroidit. 

En général, le mélange des deux airs saturés d'humidité et 
in^alement chauds, produit essetatiellementdubrouillard,parce 

que la moyenne température qui en résulte est trop basse pour 
contenir la moyenne force élastique de la vapeur. Par exemple, 
si de l'air saturé d'humidité à ô** se mêle à de l'air saturé dlxa- 
midité à Id^, la température moyenne sera l(y*; mais la force 
élastique qui correspond à âf» est 7 millimètres {Foy, n<» 73), et 
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la force qui répond à 15<> est presque 13 mîlUinètres. Ainsi la 
force élastique moyenne est 10 millimètres qui ne peut exister 
dsuis Tair à lO», puisque le maximum de la force élastique cor- 
respondant à cette température est seulement de 9 millimètres. 

Les nuages ne sont autre chose que des amas de brouillards 
plus ou moins épais^ suspendus à diverses hauteurs dans Fatmo-* 
sphère, quelquefois immobiles, et le plus souvent emportés par 
des courants d'air ou par des yenU impétueux. Tous les brouil« 
lards qui se forment à la surEace de la terre, dans les lieux hu- 
mides, au fond des vallées, sur les collines, autour des pics élevés 
OH des cimes neigeuses, deviennent des nuages lorsqu'ils sont 
entraînés par les vents sans être dispersés. Mais les nuages peu- 
vent avoir aussi une autre origine; ils peuvent se former direc- 
tement au milieu des airs, soit par la rencontre de deux vents 
humides inégalement chauds, soit par la condensation des va- 
peurs, lorsqu'elles s'élèvent en abondance dans les régions qui 
sont trop froides pour les contenir à l'état élastique. 

On admet en général que les vapeurs qui constituent les nuages 
sont des vapeurs vésiculaires, c'est-à-dire des amas de petits 
globules remplis d'air humide, tout à fait analogues aux bulles 
de savon. Ces globules se distinguent très-bien à l'œil nu, dans les 
brouillards qui s'élèvent sur l'eau chaude, et particuhèrement 
sur la surface d'une dis^lution noire, comme le café. Leur den- 
sité est essentiellement plus grande que celle de l'air, à cause de 
la pellicule liquide qui forme leur enveloppe, et il est assez dif- 
ficile d'expliquer comment ils peuvent, malgré cet excès de den- 
sité, rester suspendus au milieu des airs. M. Gay-Lussac pense 
que les courants d'air chaud qui s'élèvent incessamment de la terre 
pendant le jour ont une grande influence pour déterminer l'as- 
cension et maintenir la suspension des nusges. M. Fresnel sup- 
posait que la chaleur solaire absorbée dans le sein des nuages en 
forme des espèces de montgolfières qui s'élèvent à des hauteurs 
d'autant plus grandes, que l'excès de température est plus con- 
sidérable. Ces deux causes sont sans doute très-efficaces, mais 
nous avons jusqu'à présent peu de données sur la véritable con- 
stitution des nuages, et sur les propriétés des vapeurs ou des él^ 
ments divers qui les composent, pour tenter une explication com- 
plète de ce phénomène. Nous ne pourrions, à plus forte raison, 
présenter que des conjectures plus ou moins hasardées sur les 
causes qui déterminent la forme des nuages, leur étendue, leur 
élévation, leur couleur, et toutes leurs apparences si variées, dont 
les météorologistes doivent Caire une étude particulière. 
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De la rosé^ de la pluie et de la neige. 

158. Lorsque Tatmospbère, après s'être chargée, pendant le 
jetir, de la quantité de vapeurs ^m pouraft y être maintenue h 
la tempe^rature rêvante, vient à subii' pendant la nuit un refroi- 
dissement sensible, elle laisse tomber à Tëtat lipide, ou, eoramq 
on dit, précipiter une partie de cette vapeur, et telle est Torigine 
de la rosée qui parait le matin à la surfaee des plantes, sous la 
formé de gouttelettes brillantées par les rayons naissante. du so* 
leit, et que, bientôt apf-ès, la chaleur de cet astre rend à l'atmo- 
spbère en la vaporisant. 

H est facile de saisir Tanalogie que plusieurs faits dewt Toliseï^ 
>^aftion nous est très-femilière ont avec les précédents. Tout le 
monde sait que pendant les temps de gelée les vitres des apparte- 
ments sont mouillées â l'intérieur. Comme l'air du dehors est 
alors plus froid que celui du dedans, la chaleur renfermée dans 
la partie de ce dernier qui est en contact avec les vitres, ayant 
la facilité de passer â travers leur petite épaisseur, ee répand à 
l'extérieur. {Foy. t." II, n»»253 et 258.) Il en résulte que les ne* 
lécules de la vapeur contenue dans l'air voisin des vitres se con- 
densent par le froid, et forment de l'eau qui se dépose sur la sur- 
ftiee des vitres et s'y congèle, quand le froid estasses intense. C'est 
le contraire dans les temps de dégel, où la température extérieurs 
^st plus haute, ce qui fait dire que l'on a froid dans les apparte- 
ments; Thumidité parait alors en dehors sur les vitres. On eon* 
çoit aussi pourquoi l'haleine des animaux, qui est plus chaude 

Eendant rhiver que l'air où elle se répand, devient visible sous 
i forme d'un nuage produit par la condensation des moléeulss 
aqueuses qu'elle entraîne avec elle. 

La pluie est en général l'effet d'une condensation assez fbrte 
de la vapeur répandue dans l'air pour que les molécules de cette 
vapeur se réunissent en gouttes d'eau au milieu même de l'at- 
mosphère, en sorte que celle-ci, ne pouvant plus les soutenir, les 
abandonne à leur pesanteur. 

La neige provient d'une précipitation semblable à celle qui 
détermine la pluie, mais dans laquelle l'eau est réduite en très- 
petits globules qui se congèlent au milieu d'un air froid, se 
réunissent plusieurs ensemble pendant leur chute, et arrivent â 
terre sous la forme d'une espèce d'étoile à six rayons, si leur 
cristallisation s'opère au milieu d*un air calme; ou sous la forme 
de flocons irréguliers, si l'agitation de l'atmosphère donne lieu 
aux cristaux de se heurter et de se réunir en groupes. 
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Causes des vents, ^ 

159. Entre toutes les causes que l'on assigne aux Tents, l*nnê 

des plus puissante s est sans aucun doute la prompte condensation 

des vapeurs dans le sein de l'atmosphère. On voit quelquefois 

toinl>er un pouce d'eau en une heure sur une grande étendue de 

pays, particulièrement dans les régions équatoriales. Or, suppo* 

sons seulement que cette étendue soit de dix lieues de côté ou de 

cent lieues carrées; si la vapeur qui est nécessaire pour produire 

un pouce d'eau sur cent lieues carrées était dans l'air à l'état élas» 

tîcpie, seulement à 10<>de température, elle occuperait un espace 

de cent lieues carrées sur cent mille pouces, ou près de dix mille 

pieds de hauteur. Telles seraient donc les dimensions du vide 

tpx\ résulterait de la condensation de cette vapeur. A la vérité, la 

vapeur n'est pas à l'état élastique, elle est à l'état vésiculaire ; 

uitais, par cela seul qu'elle reste auspendue dans l'atmQsphère, 

elle a probablement une densité moindre qu'à l'état liquide, et 

•a condensation en gouttes de pluie produit encore un vide im^ 

mense qui ne peut se remplir sans exciter une grapde secousse 

dans l'atmosphère, un grand déplacement de $es parties, c'est* 

i«-dire du vent 

L'autre cause des vents que l'on assigne plus ordinairement 
est l'influence de la température. 

Ainsi, examinons en général l'effet qui résulte de l'action de 
la chaleur sur une masse d'air qui s'écbauffe continuellement 
sans être coer«ée, c'est-à-dire retenue* Il est aisé de voir que, 
dans cette hypothèse^ la pesanteur spécifique de l'air dont il s'a- 
ffK doit diminuer par une suite de la dilatation; en sorte que, 
s'il est environné d'un air plus froid, il s'élèvera et sera aussitôt 
remplacé par une portion de l'air ambiant; et, comme nous 
supposons que la chaleur continue d'agir dans le même espace, 
il s'établira une espèce de circulation^ en vertu de laquelle un 
air plus dense prendra continuellement la place de Tair raréfié 
qui se sera élevé. 

L'action qu'exerce la chaleur sur l'air des appartements à che- 
minée nous fournit un exemple familier de ce phénomène. Les 
molécules de cet air répandues autour du brasier, devenant res- 
pectivement plus légères par la raréfaction* une piirtie s'élève 
dans le tuyau de la cheminée, et l'autre va gagner le haut de 
l'appartement; en même temps un nouvel air arrive par le bas, 
pour remplacer l'air ascendant, et il en résulte une succession 
non interrompue de deux courants contraires, l'un supérieur qui 
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•'AMgDe de k dicminée» l'aatre inférieur qui se porte vers elle. 
Les ^teves de ces deux courants diminuent à mesure que les 
coudice d*air se rapprochent d'une certaine hauteur moyenne, 
on ce llaide est stati<Muiaire. On peut observer les efiTets de ce 
douUe courant en ouvrant la porte de l'appartement, et en pla- 
çant tour à tour la flamme d'une bougie vers le bas et vers le 
haut de l'ouverture ; on verra la flamme s'incliner en dedans 
quand on la met en bas, puis s'incliner en dehors quand on la 
place en haut, et à une certaine hauteur intermédiaire elle res- 
tera immobile. Or, cette influence de la température dans une 
chambre n'est en petit que celle qu'elle exerce dans l'atmosphère. 
On conçoit donc conunent les changements de température peu- 
vent être cause des vents. 

Rf^Uxions sur ies indicaùons du baromètre. 

160. Les variations de l'atmosphère, en augmentant ou en di- 
minuant la pression que l'air exerce sur le mercure du baro- 
mètre, déterminent la colonne de ce liquide à s'allonger ou à se 
raccourcir, en sorte que la quantité de la pression dont il s'agit 
est indiquée à chaque instant par le nombre qui répond à la 
hauteur du mercure ; et parce qu'il arrive assez souvent que le 
baromètre baisse lorsqu'il y a de l'agitation dans l'air, ou que le 
temps se dispose à la pluie, et qu'au contraire il monte aux ap- 
proches d'un temps calme et serein, on a joint à certains degrés 
de l'échelle des indications de l'état du del, que la hauteur à la» 
quelle parvient alors le mercure semble présager le plus commu- 
nément. Mais l'observation prouve que le beau temps et la pluie 
n'ont pas une influence constante et réglée sur les variations du 
baromètre, qui ne sont en rapport exact qu'avec les pressions de 
l'air. 

En supposait même que les productions du baromètre s'accor- 
dassent toujours avec les faits, il faudrait pouvoir prouver cet 
accord d'une manière satisfedsante; mais, malgré l'habileté des 
physiciens qui se sont occupés de ce sujet, et en général de tout 
ce qui concerne les variations de l'atmosphère, la théorie qu'on 
en a donnée laisse encore beaucoup à désirer. 

2» Des liquides. — Eléf^ation de température* 

161. Proposiùon.-^tiA mesure qu'on élève la température d'un 
» liquide, il s'en vaporise une nouvelle quantité à chaque ac- 
» croissement de chaleur. » 
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IMniùnstratmn. — Cette proportion se déaumtre encore aisé- 
ment par Tappareil indiqué ci-dessus (fig. 145); car, k mesure 
qu'on élève sa température de quelques degrés, on roit la oo-^ 
lonne BG diminuer de plus en plus par la disparition d'une par* 
tie du liquide, qui se répand en vapeur dans l'eifiace A. 

Corollaire. — A chaque nouveau degré de chaleur d'un espace 
fermé où il reste du liquide pour Tentretenir à l'état de satura- 
tion, la force élastique de la vapeur de cet espace croit plus Tite 
que dans le cas où il ne resterait pas dé liquide. 

En e£fet, dans ce dernier cas la force élastique de la vapeur 
augmenterait d'une certaine quantité que nous avons étudiée en 
parlant de la dilatation ; mais à cette quantité s'ajoute nécessai- 
rement la force de la vapeur formée par la nouvelle quantité de 
liquide qui s'évapore. 

Remarque. — D'après le corollaire précédent, on voit que ce 
n'est que par des recherches faites tout exprès qu'on peut con- 
naître la tension de la vapeur à chaque degré de chaleur dans unr 
espace saturé. C'est ce que nous allons faire dans les trois pro- 
blèmes suivants : le premier relatif aux températures comprises 
de à 100; le second relatif à celles supérieures à 100; et le 
troisième, pour les températures inférieures à 0. 

162. Problème /. — On demande la tension de la vapeur dans 
un espace saturé pour chaque degré de chaleur de à 100. 

Solution. — Prenons, par exemple, la mesure de la force élas- 
tique de la vapeur d'eau. L'appareil se compose de deux tubes 
barométriques B et B' {fig. 77 ), placés très-près l'un de l'autre, 
et plongeant dans la même cuvette. B, le premier de ces tubes, est 
un baromètre parfait ; le deuxième B' est un baromètre à vapeur, 
c'est-à-dire un baromètre au-dessus duquel on a fait passer une 
petite colonne d*eau, qui s'est en partie vaporisée dans le vide 
VT. Ces deux tubes sont enveloppés d'un manchon de verre, 
pareil à celui NMM' (fig. 141); ce manchon plonge aussi dans la 
cuvette GG {fig, 77). On met de l'eau dans le manchon jusqu'à 
ce qu'elle dépasse les sommets B, B' des deux tubes barométri- 
ques, et ensuite on la refroidit et on la réchauffe graduellement 
pour qu'elle parcoure tous les degrés depuis jusqu'à 100^. Des 
thermomètres, placés à diverses hauteurs dans le manchon, indi- 
quent à chaque instant sa température, et il est évident que cette 
température est aussi celle du baromètre parfait, celle du baro- 
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mètre à Tqieiir, et ceUe de la Tapeur eUe*même> qui ae ferflie à, 
•on sommet VTé Pour aycir la force ëiasti<tue de cette Tapeiur 
eorrespondante à chaque degré, il suffit d'obserrer la dëfMression 
Cl du baromètre à Tapeur, par rapport au baromètre parfut» et 
Fou y parTîent aisément au moyen d'une règle Terticale IF qui 
est au dehors du manchon, et sur laquelle se meuTent deux lu- 
nettes L et L\ dont la distance est la mesure de la dépression ; il 
suffit seulement d'y faire une correction de température pour la 
ramener à O», car la colonne de mercure, qui exprime la tension 
des Tapeurs» doit toujours être réduite à 0^^ comme celle qui ex- 
prime la hauteur du baromètre. Tel est le procédé très-simple 
qui fut imaginé par Balton de Manchester, en 1805, pour étudier 
les Tapeurs, et qui lui servit à établir enfin la Traie .théorie de 
leur formation et de leur élasticité. Nous aTÂons déjà donné une 
idée de ce procédé, n® 66. 

163. Problème IL ^ On demande la tension de la Tapeur d'eau 
dans un espace saturé à une température au-dessus de IQO^. 

Solution. — Si l'on Toulaît seulement montrer qu'au-dessus de 
lûO^ la tension de la vapeur d'eau est plus grande qu'une pression 
atmosphérique, on pourrait employer un simple tube recourbé 
(^g, 146), dont la courte branche est fermée en S ; on le remplit 
de mercure jusqu'à la demi^hauteur de la branche oUTerte, et on 
fait passer en S une petite colonne d'eau ; ensuite on plonge l'ap- 
pareil dans un bain d'huile, dont la température est plus haute 
que 100<>; bientôt la Tapeur se forme, et sa force élastique est 
^ale à la pression atmosphérique qui s'exerce sur rîy plus à la 
différence mW qui existe entre les deux niTeaux rî du mercure 
dans la branche ouTerte et m dans la branche fermée. Mais, pour 
mesurer exactement les tensions supérieures à une atmosphère, 
ainsi que les températures correspondantes, on emploie l'appa- 
reil qui est représenté ^g, 147. La courte branche est engagée 
dans im ballon de Terre appelé matras^ ce matras a une tubulure 
ou ouTcrture D ; on le remplit d'une huile très-limpide et capa- 
ble de supporter de hautes températures sans bouillir. Cette huile 
est chauffée par une lampe, et le thermomètre t indique son de- 
gré de chaleur; l'eau qui est au sommet S se Taporisej le mer- 
cure est déprimé dans la courte branche et s'élève dans la bran- 
che ouTcrte; alors on verse du mercure par l'ouTcrture 0, pour 
exercer une pression plus forte et pour ramener jusqu'à un cer^ 
tain point r le sommet de la colonne qui touche la vapeur. Ce 
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Ttopèft étant au ittcâle aiveail que le ^int n> qui est marqué mûr 
gneuiellieiit sur la branche yerticale^ oû TOit que bi tennon de la 
▼apeur est égale à une pression atmosphérique, plue la hauteur 
hn'> Pour des températures qui dëpasseraieat 130 ou 140«, la 
branche nO devrait avoir une trop grande longueur ; et^ dans ee 
cas, on produit la vapeur dans une chaudière très-forte, dont le 
couvercle est percé de deux ouvertures, l'une destinée à recevoir 
le thermomètre qui donne la température, l'autre destinée à re- 
taevoir une soupape qui donne par son poids. la tension de la va- 
peur, (/^ocr, pour plus de détails, l'Exposé des recherches faites 
fiar ordre de l'Académie pour déterminer les tensions de la va- 
pefur d'eau à de hautes températures; Jlnnales de phfs, et de chi-- 
ime) t. 43, p. 74.) 

Remaifws. -^ La solution du troisième problème repose sur le 
principe suivant. 

164. Proposition^ -^ h Dans un espace dont toutes les parties 
* ne sont pas à la même température, la tension de la vapeur 
» est partout égale à la plus basse de celles qui régnent dans 
» l'espace total. » 

Démonstration. -^ En effet, en supposant que cet espace n'ait 
pas une grande hauteur verticale, et que la vapeur soit, comme 
il arrive toujours, d'une faible densité, o|i pourra faire abstrac- 
tion de là pesanteur; et il faudra, pour qu'il y ait équilibre, que 
la tension soit la même dans tous les points où il y a de la va- 
peur; comme dans les points les plus froids la tension maxi- 
mum ne peut jamais être aussi grande que dans les points les 
plua chauds, il faut bien que dans ces derniers la tension cesse 
Â'étre au maximum, et qu'elle diminue jusqu'à devenir ^le à 
là' tension maximum des points les plus froids. Ainsi, que l'espace 
totttenant la vapeur soit, par exemple, deux boules A et B 
yig, 151) réunies par un tube C, et dont l'une A est maintenue 
A Une température plus diaude que l'autre B t la vapeur chaude 
remplira la boule A et une partie AC du tube ; le reste CB de ce 
tube et la boule B seront remplis par la vapeur froide. Alors on 
pourra considérer ces quantités de vapeurs comme deux ressoits, 
l'un partant de B et allant jusqu'en G, l'autre partent de A et 
allant aussi jusqu en C ; de sorte que ces deux ressorts cherchant 
à se détendre, c'est-à-dire à s'allonger, lutteraient l'un contre 
Tautre. Il est clair que pour l'équilibre il faudrait qu'ils fussent 
d'égales forces j mais comme k ressort auppoeéen AC représente 
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la vapeur chaude, il doit être plus fort que l'autre ; il se déténdrm 
donc ou s'allongera en faisant reculer Tantre ressort GB jusqa'A 
ce que s'étant suffisamment affaibli en s'allongeant ainsi, il ne 
soit plus que de la force de CB. La comparaison est exacte, à cela 
près que Teffet du raccourcissement ou de la contraction d'un, 
ressort placé en CB serait l'augmentation de la force de ce ressort ; 
au lieu que si c'est de la vapeur qui se trouve en l'espace GB en 
assez grande quantité pour que cet espace en soit saturé, la cou— 
traction de GB ne produira que la condensation d'une partie de 
la vapeur sans augmentation de tension. Ainsi, dans un espace 
inégalement chaud, quand l'équilibre est établi, la tension de la 
vapeur est la même dans tous les points et partout égale à la ten- 
sion maximum des parties de cet espace qui sont à la température 
la plus basse. Ce principe est important pour toutes les recher- 
ches qui vont suivre. 

165. Problème III . — - « On demande la tension de la vapeur 
M dans un espace saturé de vapeur pour des températures au- 
» dessous de 0. » 

Solution, — n faut encore ici un appareil particulier. Cet ap- 
pareil est représentée^. l48. Il se compose d'abord de deux ba- 
romètres B, B' plongeant dans la même cuvette G ; le reste de 
l'appareil est un support DE, au-dessus duquel est un matras 
tubulé m (1\ rempli d'un mélange frigorifique (2); et un ther- 
momètre t qui en donne la température ; l'un B des baromètres 
contient une petite colonne d'eau IK, et sa partie vide IBm se 
recourbe pour pénétrer dans le mélange du matras et en prendre 
la température. Ainsi, la chambre barométrique se compose 
d'une partie froide mn dont la température est connue» et d'une 
autre partie /iBI qui est à la température ambiante; donc, 
d'après le principe précédent, la tension maximum de la vapeur 
est celle qui convient à la température du mélange réfrigé- 
rant. On voit même, par cette expérience, comment s'étabUt 



(1) Par matras tabulé, on entend un globe de verre portant des ouver- 
lures o et R qu'on appelle tubulures. 

(2) Par mélange frigorifique, on entend le mélange de certaines sub- 
stances qui, en agissant Tune sur l'autre, donnent un grand froid ; le sel, 
«n agissant sur la neige, la fond, et fait baisser considérablement la tem- 
pérature : on reviendra là-dessus au N® 2S3. 
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l^ëquilibre de tension ; car, quand on fait l'expérience^ on Toil 

la petite colonne d'eau IK, qui repose au sommet du mercurci 

diminuer de plus en plus et disparaître complètement : elle dig^ 

paraît parce que la vapeur qu'elle donne ayante au moment dg 

sa formation, une force expansive plus grande que la vapeur qui 

est refroidie à l'extrémité mn du tube, elle n'a rien qui l'arrête; 

elle va se condenser et se congeler à son tour dans cet espace 

froid mn. Quelquefois même la rapidité de i'évaporation est sî 

grande, que la petite colonne d'eau IK se trouve congelée sur le 

mercure, et ne disparait alors qu'après un temps très-long : OA 

verra, n^ 284, t. II, l'explication de cette circonstance de notre 

expérience. Auprès des baromètres on voit une règle verticale 

RG, sur laquelle se meut une lunette L horizontale, avec la-r 

quelle on observe et mesure la dépression fS, en visant tour â 

tour en I et en S. 

166. Proposition, — « Lorsque la température d'un liquide a 
» atteint le degré auquel la tension de sa vapeur égale la pression 
s atmosphérique, ce liquide entre en ébullition. » 

Démonstration, — En effet, dès que la température en est au 
degré qu'on vient de dire, la force élastique de la vapeur qui 
tend à se former en un point quelconque de l'intérieur du li- 
quide étant égale à la pression atmosphérique qui s'oppose à son 
développement, triomphera de cette pression, et la vapeur se for- 
mera ainsi sur la plupart des points de l'intérieur du liquide : or 
ce phénomène est précisément ce qu'on appelle ébullition {F'oy. 
n** 65) : donc, etc. 

. Corollaire. — Il suit de là que le degré de chaleur nécessaire 
pour faire bouillir un liquide dépend de la pression exercée sur 
ce liquide. Ainsi au niveau de la mer, sous la pression ordinaire 
de 760 millim. , l'eau bout à 100° ; au sommet du Mont-Blanc, 
dont la hauteur est de 4,775 mètres et où la pression atmosphé- 
rique est d'environ 417 millim., l'eau doit entrer en ébullition 
à la température pour laquelle la tension est 417 millim., c'esty 
à-dire à 84° environ. Si l'on pouvait s'élever plus haut, la pres- 
sion devenant moindre, l'ébullition se ferait à ime température 
encore plus basse. £n général, connaissant le tableau de la ten- 
sion de la vapeur d'un liquide, son point d'ébuUition, sous une 
pression donnée, sera facile à trouver, puisqu'il sera toujours le 
degré de chaleur qui donne à la vapeur une tension maximum 
capable de vaincre cette pression. 
Réciproquement, on pourra toujours f^ire bouillir un liquide 

ï. I, 17 
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à une température donnée, quelle que soit cette teiàpéràtuf^, 
puHifu'il èuffira toujours de (iiminuet la pression etereéé pâ.r 
rair sur k liquide au point qu'elle soit moindre que la teusioti 
dttnt jouit à eette température la vapeur qui teud à s'échappejr 
du ce liquide. 

Par exemple, sous une pression de 30 millim., l'eau doit 
iMmillir à 90*, puisqu'à cette température la tension de l'èau est 
«n peu plus grande que 30 miUini. ; sous une preteioA de 10 
«aillim. , Teau doit bouillir à 11«, et sous une pression de 5 mil* 
Km. 9 Feau doit bouillir àO". Ces conséquences setérifieut fati-> 
hsment de la manière suivante : on met de l'eaû à 30<^ daua^ tm 
ypêêé en verre sous le récipient de la madiine pneumatique, et 
après quelques coups de piston, quand l'éprouvette ne marque 
plus que 30 millim. de tension, l'ébuUition commence avet une 
grande force, comme si l'eau était sur un feu très^Vif. Cette ébul- 
Utioii cesse bientôt, parce que la vapeur remplit le rédpîMt et 
presse la surface liquide^ mais, par de nouveaux coups de piston, 
on enlève la vapeur comprimante et on fait recommencer ï'ébuK- 
lition. Avec nos machines ordinaires, il serait impossible de faire 
bouillir de l*eau à 0, puisque Ton ne pourrait maintenir le vide 
à 5 millim., à cause de la vapeur qui s'exhale sans cesse de la 
surface du liquide. 

La variation du point d^ébulUtion a aussi été vérifiée par des 

périencès directes sur les lieux élevés, dans les Àlpes, dans les 
Pyrénéen et sur d'autres montagnes. 

L^eau bouillante n'est donc pas également chaude dans tous 
les lieux de la terre, et par conséquent elle n'est pas également 
ptopit aux usagée domestiques et A la préparation des aiimetits. 
A Quito, par exemple, l'eau bout à 90*, et cette température &X 
beaucoup trop basse pour cuire beaucoup de substances qm doi- 
vent être cuites à 100*. 

10T. Dans un même lieu le baromètre éprouvant des vartatiom 
continuelles, il en résulte que le point d'ébullition se change À 
diaque lïistant. Pour Paris, les hauteurs extrêmes du baromètre 
observées depuis dix ans ayant été 719 millim. et 781 millim., 
t>A voit que le plus haut degré d'ébuilition, correspondant à 
ySl mfflim., a été d'environ 100*» 8, et le plu5 bas, correspon- 
dant â 719, d'environ 98* 5. Il est facile de voir commeut on 
doit tenir compte de la hauteur du baromètre au moment oit 
f on marque le point d'ébuilition sur l'échelle d'uû .thermo- 

mètre* 
Oe moyen est de consulter les tables qui otrt été di*eB$ées et 
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fiUl donnent la température correspondante â chaque mâximuih 
ae teAsidtt de la vapeur ; d'après ces tablés, quand il s'agit d*une 
iension peu éloignée dé 0^ 76 ou 28 pouces, laquelle répond i 
100 degrés, la température augmente ou diminue d'un degré & 
chaque pouce d'augmentation ou de diminution du baromètre* 
Ai&si, après atoir marqué sur lé tube de verre du thermomètre 
tfué 1 ou veut construire le point où s'arrête le mercure dans 
rsàU bouillante, il n*y a qu'à observer si le baromètre était pré» 
cisément à 28 pouces pendant l'ébullition, car alors il faudra 
mettre lûO au point qu'on a marqué ; mais si le baromètre n*était 

S'a 27 poUcéâ et demi, je suppose^ il ne faudrait mettre que 
degreft et demi audit point. 

168. Loi-âqu^on augmente la pression au lieu de la diminuer, 
oll retâfdô rébullltion,et on peut la retarder indéfiniment en aug- 
tuéntant indéfiniment la pression. C'est ainsi que dans l'appa* 
ïéil si connu sous le nom de marmite à Papin ou de cUgej^ur 
de Papin, on peut élever l'eau jusqu'aux plus hautes tempéra- 
tures Sans la faire bouillir. Cet appareil n'est autre chose qu'un 
vase cvlindrique en bronze ou en fer, dont les parois sont capa- 
bles d Une grande résistance. L'ouverture en est petite, et on la 
fermé âvée une soupape, sur laquelle on met des poids, de ma^^ 
nière à produire une pression de quarante ou cinquante atmo- 
sphères, suivant la force des parois j l'ébullition est impossible, 
puisque la vapeur qui se forme au-dessus du liquide exerce une 
pression toujours suffisante pour Tempèchér ; mais lorsqu'on ou- 
vre la soupape, l'eau s'élance en vapeur avec une telle impétuo* 
site qu'elle^forme un jet de 20 ou30 pieds de hauteur; en même 
temps le vase est fort refroidi, à cause de la chaleur qu'il a du 
fournir à l'eau pour sa vaporisation. {P^cy, n^ 284» t. II4) 

169. Une autre application importante qu'on a laite de laforcè 
élastique dé la vapeur d'eau à une haute température élit celle de 
la machiné à vapeur. 

Oifirùtion. — On appelle machine à vapeur celle dont toutes les 
pièces sont uniquement ou au moins principalement mises eU 
mouvement par la vapeur d'eau. 

Les machines à vapeur sont très-variées, mab je me conten- 
terai de faire connaître la partie principale de celle qui est le 
plus en usage, et que l'on doit à Wat. 

Cette machine consiste principalement en une cavité cyhndri- 
qué VU (Jig* 165), dans laquelle la vapeur fait continuellement 
monter et descendre un piston P dont la tige G parait au de« 
hors et coouuunique le mouvement à toutes les autres pièces de 



260 TEAITÉ DE POTSIQUE. 

la machine. La vapeur est formée dans une chaudière ; maisc^est 
dans un autre cylindre OKLM, enveloppant le cylindre IF, que 
la vapeur se rend immédiatement par un tuyau qui s'élève au- 
dessus du couvercle de la chaudière et va s'ouvrir en un certain 
point du cylindre ORLM. En dehors des deux cylindt'es est une 
cavité ABGD, dans laquelle monte et descend sans cesse une pièce 
mohile ZRZ' nommée tiroir. VAJig, 165 montre le tiroir au plus 
haut degré de sa course, et la/?^. 164 le montre au plus bas« 
Quand les choses sont comme dans la fig, 165, alors la vapeur 
placée en 0"0'0 entre les deux cylindres s'introduit par le trou N 
dans la cavité I supérieure au piston et force celui-ci à descen- 
dre, tandis que la vapeur qui était entrée auparavant en Y sous 
le piston, s'écoule par le trou Y et passe par le conduit U'U dans 
un espace où jaillit sans cesse de l'eau froide, qui ensuite est ex- 
traite à travers les soupapes T et T'par l'action d'une pompe X'. 
On appelle condenseur cet espace où l'eau froide se renouvelle 
sans cesse. Quand la vapeur se rend dans le condenseur, le froid 
qu'elle y éprouve la condense et la fait retourner à l'état liquide. 
Ainsi le vide se fait sous le piston, ce qui ne peut que favoriser 
sa descente; quand le piston est descendu, alors le tiroir descend 
et se place comme dans la fig, 164 : dans ce cas, la vapeur entre- 
tenue toujours dans l'espace 0"0'0 se rend sous le piston par le 
trou V suivant la route O'ORV ; en même temps, la vapeur qui 
était entrée au-dessus du piston sortira par le trou N, descendra \ 
le long du canal ZZ' qui est comme le dos du tiroir, et se rendra 
dans le condenseur, de sorte que le vide se fera au-dessus du pis- 
ton , tandis qu'au-dessous se formera une force élastique consi- 
dérable due à la vapeur : le piston remontera donc; et l'on voit 
que cette alternative d'ascension et de descente continuera tant 
que la chaudière fournira de la vapeur. 

Si la fig, 165 était complétée, on verrait que la tige G du pis- 
ton imprime un mouvement de bascule à un immense balancier 
horizontal, et que ce balancier communique le mouvement 
qu'elles doivent avoir aux pièces Y, X, X' et à d'autres encore 
auxquelles il s'attache par le moyen dëtringles et de leviers con- 
venables. Mais pour comprendre aisément ce qui précède, 1« 
lecteur n'a qu'à supposer deux ouvriers occupés à mouvoir l'un 
la pièce Y, et l'autre X et X', comme cela avait lieu dans les pre- 
mières machines de Newcômei) . 

Dans les machines à vapeur destinées à faire aller les chariots 
et les voilures, la vapeur dont on veut se débarrasser s'échappe 
dans l'atmosphère, au lieu de se rendre dans un condenseun» 
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Àixisi, pour que la figure ci-de3sus convint à ces machines, il 
faudrait que le conduit UU', au lieu de se rendre.au condenseur, 
s^ouyrît tout simplement à l'air. On appelle ces machines des 
'mcLchines à hautes compressions y parce que, pour que la vapeur 
fi^éc^appe ainsi facilement dans l'air de Tatmosphère, il faut que 
la tension de la vapeur surpasse notablement celle de l'atmo- 
sphère, ce que Ton obtient en élevant convenablement la tempe* 
rature de la chaudière. 

Effets do rabaissement de température sur les liquides, et de félàfotion 

de température sur les solides» 

170^ Proposition. — « « Pour chaque substance, le passage de 
» rim â l'autre des deux états solide ou liquide a lieu à une tem- 
» përature qui, en général, ne varie jamais, par quelque circon* 
» stance que ce soit» et qui demeure la même depuis que ce pas- 
« sage a conamencé jusqu'à ce qu'il soit achevé. » 

' Cela est un résultat de l'expérience. En effet, quand on place 
un thermomètre dans un liquide que l'on refroidit de plus en 
plus ( et nous verrons plusieurs moyens d'opérer ce refroidisse- 
ment, n~ ^3 et 284, t. Il), on voit ce thermomètre baisser sans 
cesse ; mais on observe que le degré marqué par cet instrument 
au moment où le liquide commence à se solidifier est toujours le 
même,' quelque nombre de fois et en quelques circonstances 
qu'on recommence l'expérience. En second lieu, dès que cette 
solidification commence, le thermomètre, qui jusque-là avait 
toujours descendu, s'arrête au degré en question, et cela pen- 
dant tout le temps qu'il reste encore du liquide non solidifié ; 
mais nous reviendrons sur cette dernière circonstance, t. II, 
n<»« 282 et suiv. 

' De même, si on élève de plus en plus la température d'une 
substance à l'état solide, sa fusion arrive à une température qui 
'est toujours la même, et qui est égale à celle qu'on avait trouvée 
en solidifiant cette substance, c'est-à-dire en la faisant passer de 
l'état liquide à l'état solide. 

171. L'emploi du thermomètre ordinaire n'est guère possible 
' dans ces expériences que quand il s'agit d'une température qui ne 
passe pas 400^ environ. |Mais quand il s'agit de la fusion de cer- 
tains métaux, par exemple, on se sert du pyromètre de Wedg- 
wood,-ou de quelque autre instrument de ce genre. Le pyromètre 
dt Wedgwood repose sur une propriété chimique très-remar- 



quable, doDt jouitsent 4 dÎTen degrés le« lirgUes de dUKr^iUf 
etptceh et dçnt 110119 ayons parlé u^ i3î, 1. 1. L*ai|;ilç ayant ét4 
pidYérisée, malaxée et séchee dans une étuve à la température 
de 100*', si on l'expose ensuite i de bauteç tempéiratures, on ob** 
serve qu'elle se retire sur eUennêmey et dinmiue de Totum^ k 
mesure que la température s'élèye. Ce retrait n'est pi|s une pro* 
priété passagère i TargUe qui Ta éprpuyé ii*e$t plus si^ceptiblQ 

de revenir à son état ni à ses dimensions primitives , Qt )4u9 b 
température s'élève, plus le retrait est considérable. Supposons 
donc que l'on ait un grand nombre de petits cylindres, qui soient 
tous de la même espèce d'argile, tous préparés de la même ma- 
nière, et tous exactement de la même grandeur et de la même 
forme, il est évident que si l'on en prend plusieurs, qu'on les 
exposa chacun à une tempéiratore particulièra, il spATra de les 
mesurer ensuite pour connaître celles de ces températuvea qui 
sont les plus bautes et celles qui sont les plus \m9e§ ; car les 
températures seront d'autant plus hautes, que le retrait s«ra plus 
considérable. C'est sur ce principe qu'est foudé le pyromètv^ de 
Wfdgwood. Pour mesurer commodémf ]it }u cylindrei d'ar0^ 
qui ont éprouvé le retrait, on les fait pas^v daps Ufte niowf 
formée par deux règles AB, CD de cuivre oude laiton, l^^fiMftl 
inclinées l'une et l'autre (/t^. 166 ). Les deiiK règles ^ li phime 
sur laquelle elles sont fixées s'appellent la jauge; on Ifur àt^çg^ 
Ç09 nuUimètrea de longueur, et l'on a coutume d§ }e9 fHl^lipfV 
en deux parties repliées l'une sur l'autre pour rendre rapptrttît 
plus portatif > ainsi la rainure comprise emtre AB et F£ iM fo 
suite de la rainure comprise entre AB et CD. Sur U longueur 
totale on fait 240 divisions, ^e l'on appelle degr4f 4h ifmm^ 
mètre de ff^edgwood. Au sortir de l'étuye à 100^, cbaqmi petit 
cylindre est juste de grandeur pour se tenir à l'entrée 4^ }% X9ir 
nure. Quand on a laissé ce petit cylindre séjourner quelquf^ 
instants dans un endroit plus cbaud que Tétuve» commç dam un 
feu de forge, par exemple, alors, au sortir de I4t le petit cyliudre 
s'enfonce plus ou moin^ ayant daps la rainure, et le numéro de 
la règle de droite, auquel il s'arrête, est le nombre que Top pr^d 
pour mesure de la température de ce feu de forge. 

Pour graduer l'instrument et compare^ ses indications 4 eelles 
du thermomètre centigrade, il faudrait d'av^çe cp9P94tr^ la 
température qui est nécessaire pour réduire les petits cylindres 
au point de les faire aboutir aux diviiiçus ^uccefsiyes* Hhiê jut" 
qu'à présent on ne connaît aucun ^AOyeu d'arriyer 4 fies résul- 
tats. C'est par des hypothèses tout à fait gratuites que l'OA étabUt 
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G#f rtpports, et loriqu'on dit quç Vivi pyromètre de W<idgwood 
THut 70^ qfQtigrMles, on exprime une coQYaatioQ^ plutôt qu'une 

M. Poûillet » proposé à rimtitut, en décembre 1 836. un py^ 
romètrf mugn^tique que nous décrirons à la fin du n^ 94 du t Ut 
Ct0t in9trument a Ti^Yantage de déterminer en degrés thermomé* 
triques la température à laquelle on le soumet, Son auteur l'a 
gfadué au moy^n d'un thermomètre k air. Ce thermomètre con-^ 
siste pincipalemeut en une boule de platine pleine d'air et suivie 
4'un long tube recourbé : la partie de ce tube attenante à \^ 
liouU f St bQriatontsle et ne contient que de Tair ; le reste de ce 
4it tub^ «H vertical et plein de mercure depuis un certain 
point iuaqu'en bas» et ce sont les dilatations ae Tair contenu 
4itna la bou}^ qui «cçusent les températures des foyers dans les*» 
quala on U place, Enfin» on peut encore trouyer la tempéra- 
ture d'un corps incandescent en le plongeant dans un liquide^ 
comme nous !'e;iE[diquerons h la fin du n* 278 du t, n. 

Par tous ce« moyens, M, PouiUet a mesuré exactement les 

températures auxquelles fondent les principaux métaux et plu- 
sieurs autres substi^nces. Ainsi, selon lui, le fer pur se fçnd à 
IflOO», V^t pur à 1250% l'aident à lOOQo. 

17S. Problème. — On demande d'expliquer comment It ohan* 
gement de Fun à Tautre des deux états solide et liquide a lieu qn 
général à la même température. 

SalfUioiin *- lia différence de Fétat liquide à l'état solide con- 
siste» comme QU le yerra au problème suivant, en ce que, dans 
le premier, la force répulsive de la chaleur tient les molécules à 
une assez grande distance }es unes des autres, pour qu*à cette 
distance ces molécules s'attirent aussi fortement par une (ace 
que par l'autre ("^oX' P* ^^}) ^udis que, dans les solides, les 
molécules s'attirent plus par telle face que par telle autre. Donc 
la liquidité commencera dès que la force de la chaleur sera 4ssez 
grende pour porter les molécules 4 la distance les unes des çiutres, 
4 laquelle leur attraction commence 4 devenir indépendante des 
Caces par lesquelles elles se regardent, Or, cette distance ne peut 
dépendre que de la nature de la substance qu'on veut f^ire 
cbimgei' d'état, puisque l'attraction des molécules ne dépend 
que de leur nature- Ponc aussi la force de la chaleur, ou la tem- 
pérature 4 laquelle ce changement d'état commencera, ne dé- 
Sepdre que de 1^ uature de la substance. Quant à la permanence 
({ Uk température m même degré pendant tout le temps que Iç 
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cbangemekit de l'état s'opère, nous TexpliquerOTié n"* 292, t. FI. 

173. Remarque. '^'Hous nous sommes servi de l'expression e^s 
général dans l'énoncé de la proposition ci-dessus ; car, lorsque le 
▼ase qui la contient est à l'abri de toute secousse et de la moindre 
agitation, l'eau pure peut être amenée jusqu'à 10 ou 12® au- 
dessous de 0, sans se congeler ; c'est une sorte d'exception qui se 
présente dans quelques autres liquides, et surtout dans les corps 
gras. Ce phénomène, qui a lieu quelquefois à l'air libre, se ma* 
nifeste plus sûrement quand la surface du liquide ne supporte 
plus qu'une faible pression produite par de l'air ou de la vapeur ; 
aussi, pour l'observer, il convient d'enfermer le liquide dans des 
tubes que l'on scelle après y avoir fait le vide, ou de le placer 
sous le récipient de la machine pneumatique, et ensuite de le re- 
froidir graduellement, en évitant, autant qu'il est possible, toute 
espèce d'agi tadon. Alors, après un certain degré de refroidisse- 
ment, il suffit d'imprimer au liquide quelque secousse légère, ou 
de jeter dans sa masse quelques fragments d'un corps solide quel- 
conque pour déterminer à l'instant une solidification plus ou 
moins complète. 

L'explication de ce phénomène est assez facile à donner quand 
on admet an'princîpe que nous établirons plus bas, n<* 286, t. II, 
à savoir que tout corps émet de la chaleur en passant de l'état 
liquide à l'état solide. Ceci adniis, faisons observer qu'à la tem- 
pérature il y a équilibre entre les forces qui tendent à produire 
la congélation» et celle qui retient la masse à l'état liquide ; mais 
un très-petit abaissement de température ne serait pas suffisant 
pour déterminer instantanément la congélation de la masse ; car, 
par le seul fait de la congélation, il y a émission de chaleur; par 
conséquent il faudra nécessairement, pour que la congélation 
puisse avoir lieu au même instant dans toute la masse, qu'elle 
soit à une température assez basse au-dessous de 0, pour que la 
chaleur dégagée par la congélation totale n'élève pas cette masse 
au-dessus de 0. Mais elle peut avoir lieu partiellement à 0; car 
alors» la chaleur dégagée par la congélation se dissipant lente- 
ment, la masse ne s'échaufferait pas, et pour produire^ cette con- 
gélation partielle, c'est-à-dire pour déterminer certaines parties 
seulement à se congeler, il suffit ou de la présence de quelques 
fragments de glace déjà formés, qui, par leur attraction sur les 
molécules voisines, les forcent à se réunir à eux, ou d'iui mou- 
vement vibratoire qui, agitant inégalement le liquide, rapproche 
inégalement les molécules et éublit des centres de cristallisation. 
Il est évident qu'un mouvement du liquide qui ne produirait 
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un uiottTenient' relatif des molécules, ne déciderait pas la 
(tallisation. 

INous ne terminerons pas ces développements sur le passage de 

Vélat solide à Tétai liquide sans faire conaaitre succincteiuent la 

manière dontBertholet (préface de V Essai de statique chimique) ^ 

et après lui M. Biot ( t. I, p. 252 du grand Traité de physique ), 

expliquent la différence de ces deux états. 

174. Problème, — On demande d'expliquer la différence de 
l!état solide à l'état liquide. 

Solution. -* La différence des liquides aux solides consiste en 
ce que^ dans les liquides, les molécules roulent les unes sur les 
autres ayec la plus grande facilité, tandis que cela n'a pas lieu 
dans les solides. Or, cette différence s'explique par une réflexion 
Bien simple. £n effet, si Ton conçoit deux corps en présence l'un 
de l'autre, s'attirant mutuellement par tous les points de leurs 
surfaces et de leurs intérieurs, il est clair qu'ils s'attireront en 
général plus par telles faces que par telles autres, soit que cela 
arrive par la plus grande étendue de ces faces, soit que cela ar- 
rive par telle autre disposition quelconque plus propre à secon- 
der l'attraction dont il s'agit. J'ai dit en général, parce qu'il 
pourrait arriver le cas particulier où les deux corps seraient à 
une telle distance l'un de l'autre, que par rapport à cette dis- 
tance ces deux corps ne seraient plus que comme deux points 
mathématiques,auquel cas il est bien clair qu'ils ne s'attireraient 
pas plus par une face que par l'autre. Ceci compris, pour expli- 
quer d'abord la solidité des corps solides, on supposera que dans 
ces corps les molécules sont à une distance les unes des autres 
assez petite pour que telles faces des molécules s'attirent plus que 
telles autres; caralorsil est évident que dans un solide, comme une 
barre de cuivre, par exemple, les molécules doivent être arran- 
gées entre elles de manière à se regarder par les faces qui s'atti- 
rent le plus, et qu'une fois arrangées ainsi, elles résisteront à tout 
mouvement par lequel on voudrait les déranger, soit en cour- 
bant, soit en tordant la barre. En effet, par cette torsion ou cette 
courbure, on force les molécules à se regarder par des faces qui 
s'attirent moins que celles par lesquelles elles se regardaient au- 
paravant. Ainsi, dès que la main qui courbe ou tord la barre 
cessera de le faire, les molécules retourneront à leurs anciennes 
positions. 

En second lieu, pour expliquer la fluidité des liquides, on 
supposera que dans ces corps les molécules sont à une distance 
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asiei graadla {Mur qu'allés t'attirent indUEérammaBt par tall— 
faces aussi fortement que par telles autres ; car alors» u^ajvnt fiAS 
plut 4e tendance à se regarder par une faee quepiur une auti:^, 
dles céderont tout de suite à tout mourement par lequel on 
TQudraît les faire rouler les unes autou|r dea autres en agitant Im 
liquide. 

Article II. — De l'action et de la porms de la svepace n'urr 

SYSTEME OE MOLÉCULES TENUES EN EQUILIBRE PAR LES FORCES MOLE— 
CUUIEES fNSENlIKUll A filSTANCC. 

175. Cette partie de notre section sur réquîljbre d'un ayçtème 
de molécules ^e p^^rtagerait en deux parties dans un traité plus 
complet que cçlni-ci. La première partie serait relative aw SQ-- 
UdeS| et doanerait les propriétés des surfaces de corps $K)lide«, 
telles que, par esiemplci l^s propriétés si connues de la surface 
d'une lame élastique^ sa forme et son reçsort I4A deuxième partie 
serait relative aux fluides, Mais pour noua, |il non» suffira de 
traiter la plus intéressante de cçs deu? nippptifift, ç'eat-4-4ir€ U 

deuxième, que nous sousrdivi^f rona en 4eU3f qûctstions- 

QussnoN I, «^ J)« Faetion d$ la surfilée, 

176. Comnoençons par les actions répulsives ou attractivea qui 
ont lieu à la aurbce des liquides. Mais auparavant nous averti- 
rons les commençants d*un# chose relative à la forme de cett^ 
surface que qudque8<-uns n^ont peut-être jamais observée, c'est 
que la surface d'un liquide contenu dans un vase peut être une 
aurface courbe AGB (fi§, 153) ; cela s^observe quand le vase eon* 
tenant le liquide fi»t trèsiélroit. Ainsi, on n'a qu'à regarder atten«" 
tivement reEtrémitéB(^|>r. 153) de la colonne de liquide d'un 
thermomètre à eaprit-de-'Vin» et on la verra terminée par une aurr 
face courbe concave. Banales thermomètres à mercure, l'extrévt 
oaitéA (Jig. 16 IMf) de la colonne de mercure est terminée par une 
aurface eourbe eonvese. On peut même dire que jamais la surfaee 
d'un Uquide n'est entièrement plane, car si l'on veut bien cxa-» 
mmer vers les bords A et B (JSg, 150) de la surface de l'eau 
emtenue dans un vaae, on verra qu'à cet endroit elle est courbée 
comme le représente la figure, seulement d'une manière heau^ 
euup meâna sensible. 

Suminsiis & préswt Taction éprouvée par uu filet inSnioaf ut 



VMrtit OO (/%. 150) dt U part de tout k Anidi «nriNMNMBt la 
wmppom que ot filet ioit normal, c'est-à-dire pcrpeadimdâife h 
la SMifaee du liquide. 

177. Problème. — « On demande Faction exercée sur u» très- 
» petit fil^t normal à la surface d'un liquide ps^r tout Iç reste de 
» ce liquide- )» 

Soit donc w vase ABFB ifig. 160) CPntenwt uue ç«rt«ttç 
qmutitié d'enu Wmné^ par la «urface AU^TB ; T^^périencf 
modtre, eemme noua FaYonf dit» que cette surface çft toujo^v^ 
courbe, eu moins 9ur ses bords en AU et BU'. On a fait sur la fi^ 
^(ure ces parties courbes de beaucoup plus grandes qu'elles i)9 
sont dans la nature, afin de pouvoir tracer toutes les Ugll9fl Wr 
cessaires à l'explication. 

Cela posé, cherchons l'action de la «urface AGXI sur un trfe»- 
petit élément GO. Réunissons cet élément avec un élément I# 
du niveau de notre liquide par un tube idéal OIHSL, et étudions 
les forces qui tiennent en équilibre le filet liquide contenu dans 
ce tube. Ces forces sont au nombre de trois : la pression dcl'at- 
mospb^re, factioi) mutuelle des molécule? du liquide et la pe- 
santeur. Or d'abord, l'atmosphère exerçant des pressions égales 
sur les deux bouts L et G du filet, ces pressions se détruiront ; 
seulement^ comme les molécules ne se touchent pas, alors, pour 
résister à cette pression, il faudra supposer que les molécules 
plaeées dessiaus chaque bout du filet, dessoue Téléœent G, p^r 
exeipple, repoussent eet élément d'une quantité égale et con- 
traire à cette même pression atmosphérl<|ue. Ensuite, quani; A k 
pesanteur, les deux extrémités G «tU du tube idéal GHL n'était 
pas à la même hauteur, les efforts de la pesanteur sur les deux 
colonpes 6H ctLS ne se -centre-balaneent pas ; et l^une d'ellas» 
savoir GH, pèse plus que l'autre, de tout le poids de GOI. I^ 
colonno GOH, at par conséquent le filet GO, auront *<^® ^^^ 
tendance à tomber mesurée par la hauteur GOI, c^cst^à-dire par 
k hauteur GK de l'élément GO au-rdeasus du niveau. Il k^ 
doue pour l'équilibre que la surfoce A6UL esierce sur ce filet GO 
une attraction égale et eontr»re à cette tendance, et l'on tjrQU?e 
par le calcul que cette attraction est propovtionnellaà la cour- 
bure de la surface AGU, c'e8t-à*-dire que cette action est d'autaut 
pluf grande que cette surface est plus coiH|>ée ; que si, par 
exemple^ le liquide était terminé par une curfiM^e MGN beau- 

fonç pluA caurbéfi qu^ te surftce AGU que nous i^voui priit* ce 
Ufli^cû fmmt beaucoup plus fortemtnt aur U file^ GO* hm m^ 
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tbëmad^pies dcmnent une règle pour obtenir en nombre la Va^ 
leur de la courbure d'une surface, et c'est au produit de cett« 
valeur numérique de la courbure de la surface AGIT multipliée 
par un certain nombre invariable qu'est égale l'action de la sur— 
tàce AGU. 

Quand la surface du liquide est convexe comme la surface 
AGUL (/î^. 154), c'est la colonne LS du tube idéal GHSL qui 
pèse plus que l'autre de tout le poids de LI ; donc, dans ce cas, 
l'élément G a une tendance à s'élever mesurée par LI ou par GK ; 
donc ici, il faut pour l'équilibre que l'action de la surface AGUL 
consiste à pousser en bas ce même âément G, et ie calcul montre 
encore qiie la grandeur de cette action de la surface est propor- 
tionnelle à sa courbure. 

178. Corollaire, — On voit donc que l'action de la couche su- 
perficielle AGB d'un liquide sur un de ses éléments GH est tou- 
jours une altraction tendant à tirer cet élément du côté de la 
concavité de la couche. 

£n effet, nous venons de voir que l'élément G est tiré vers le 
baut par la surface AGU dans le cas de làfig, 150, et vers le bas 
dans le cas de làfig, 154. Or, la concavité de la surface AGU est 
bien tournée en haut dans le premier cas et en bas dans le se- 
cond. Donc, etc. 

"^Remarque L --*0n pourrait trouver de la difficulté à accorder le 
"^fait de l'attraction exercée par la couche sur GH {fig» 173 ) avec 
^ee que nous avons dit, savoir : que les molécules^d'un liquide 
^sont toujours dans un état de répulsion mutuelle (Cor, III du 
'^n*' 6S et Car. /du W" 66). Mais c'est que cela ne doit s'entendre 
*que des molécules les plus rapprochées les unes des autres. 
"^ Ainsi la molécule A (Jig, 178) est bien repoussée parB et parles 
^autres situées près d'elle ; mais elle est attirée par celles qui sont 
'^plus éloignées, comme D, E, etc. Maintenant, quoique la ré- 
'^sultante de toutes ces actioi^s soit une répulsion exercée sur A, 
"^quand A, B, C, D, E, etc., sont en ligne droite, néanmoins, dans 
"^un système de molécules en hgne courbe, comme (fig, 179) k\ 
^B', C, etc., on pourra avoigr une attraction pour la résultante 
'^dans le sens A'A" de la normale à la courbe menée par le point 
"^A', parce qu'alors les molécules attirantes, telles que £', IK , etc. , 
"^sout daos une position plus avanlageuse que F, C, etc., pour 
-^contribuer à cette résultante. 

Remarque, IL — - On voit donc que l'actidn totale du liquide 
environnant sur un élément superficiel GO {fig, 150) se com- 
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pose de (Jeux choses : l*" d'une certaine yépubion de U part dei 
molécules placées dessous lui, et 2° d'une attraction de la part 
des molécules placées à la surface AGIT. Cette dernière chose est 
ce que nous appellerons désormais la partie de Vacùon ih> liquide^ 
due à la courbure de sa surface AG13 , et il faudra se rappeler que 
cette action est proportionnelle à la courbure de cette surface 
AGU. 

*179. Remarque IIL -^ Nous avons^dit que c'est par le, calcul 
*qu*on se convainc de cette proportionnalité ; voici la marche. 
'^Pour cela on conçoit par l'élément G {fig, 160) un plan CD 
*tangent à la surface AGIT du liquide, et Ton calcule l'action de 
^la partie du liquide comprise entre ce plan et cette surface i on 
^appelle cette partie CAGUD un ménisque, et l'on trouve que 
"•"l'action de ce ménisque est proportionnelle à la courbure de 

^"^^ Remarque IV, — Par la considération de ce ménisque CAGUD 
"^dans l'équilibre du filet GO, M. Poisson a prouvé la nécessité 
'•^d'admettre une variation rapide de densité à la surface d'une 
**masse liquide. A cet effet, cet auteur observe qu'après avoir 
'•^établi l'équation d'équilibre du filet GO dans le cas où ce filet 
**est cylindrique, on peut prendre le cas où ce filet GO serait 
*M*épaisseur variable, ce qui donnerait une deuxième équation 
**d'cquilibre qui devrait s'accorder avec la première j et M. Pois- 
'•^son donne, pag. 70, dans sa Théorie de taeiion eapiikure, Téqua- 
'^'•tioo de condition qui doit exister pour que cet accord ait lieu. 
'^'^Ory maintenant, quand od suppose la densité du liquide itova- 
'^^^liable, on du moins variant asseï lentement pour- que cette 
"^variation soit insensible dans une éteivdue aussri petite que le 
**filet GO (/ig. 160), il est facile de voir, par le» calculs delà 
'^'^page 22 et suivantes de l'ouvrage de M. Poisson, que cette 
'^'^équation de condition de la page 70 se réduit à poser égale à 
'•"^l'action du ménisque ; de sorte qu'il ne resterait que l'action 
'"de la masse liquide CDH qui, pour l'équilibre de GO, devrait 
^"^être nulle aussi à tous les endroits de la surface du liquide, 
'^Mu moins en faisant abstraction de la pression atmosphérique. 
^'^Et comme nous avons trouvé que d'un endroit à un autre de 
**cette ^surface l'action de CDH devrait varier d'une quantité 
'•'•proportionnelle à GR, il faudrait que la distance GR fût nulle, 
'•*et qu'ainsi tout point G de la surface fût au même niveau que 
**le point ou les points situés plus bas U, L, etc. {fig, 1$0) j ce 
^'•qui n'est pas, puisque, comme nous l'avons dit, rexpérience 
**nous montre que les bords de la surface du liquide sont tou-' 
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^'^JotuB plui ou moins él^réi que le reste de k sUriàoè. Dôfie 11 
"" est impoefible de supposer que la deûsilé du liquide en in v«« 
'^ffidrie dans la couche infiniment mince dont CO fait partie. 
Passons à là forme de la sur&ee d'un liquidé. 

QuSsîioN II. — forme âe la surface Jtun liquide. 

^180. Proposition, -^ « S'il s'agissait d'une masse liquide sans 
*» pesanteur et qui n'ait par conséquent besoin de s'appuyer siur 
^1» rien, je dis que la surface d'une pareille niasse isolée de touts 
*m autre chose serait une surface spnërique. » 

'^Eu effet| pour l'équilibre, tous les éléments de la surface d« 
^cette masse devraient éprouver la même action normale de la 
'^partdu liquide environnant, sans quoi si un élément était^ par 
'^exemple, plus pressé ou poussé vers l'intérieur de la masse qu un 
"^autre, alors, d'après le principe de ,1a pression, n** 75, le pre- 
'^mier de ces éléments agirait par l'intermédiaire du hquide pour 
^pousser dehors l'autre élément plus fort que cet autre élément 
'^ni tend à entrer dans la masse. Ainsi, il ne pourrait être en 
^équilibre^ donc la courbure de la surface, dans le cas dont il 
Vagit, doit être la même à chacun de ces points, ce qui est hi 
l^caractère distinctif d'une surface sphérique. 

BtÊmaniue. — Quand il s'afît d'un liquide pesant qu'il £iut ptf 
oMiSéquent contenir dana un vase, la forme de sasttrCacodépôdt 
alevs dél'action des Bsêlécules de ce vase sur celles du liquidé, 
eomme on va le voir par le problème suivant dont nous ne £e<^ 
ions qu'indiquer la soluiidn, parce qu'il ne peut être résolu que 
par le eldonl difiérentieh 

101. Problème. -- «( On démande la formé de la surface Bbl-e 
sd'un Uqilide pesant contenu daiî^ un vasé. ^ 

Solution. — 1^ Dans le caâ 6ù la matière du vase n'a aucune 
action sur les molécules du liquide, le calcul montre que la sur- 
fkce du liquidé est Une surface courbe convexe à laquelle sont 
tangentes les parois du vase. 

S*" Quand l'action de la matière du vase dur les molécules du 
liquide est égale à célié de ces moléeules entre elles, le calcul 
montre que la Surface du liquide est utie surface concave i la- 
quelle sont encore tangentes les parois du vase. 

3^ Il ést aisé de conclure que, selon toutes les àîialogies, entre 
ces deux cas, il doit y en avoir un intermédiaire où la surface du 
liquide ne serait ni concave ni convexe, mais sérût plane -, dans 
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«À jiulle ni égale à celle de ee liquide sUr lui^méiiae^ mAia auiaît 

^u«lqu6 Talelir ioieniiëdiaira. Seuletneat U ne aeràil pa§ rigoifr* 

reuxde dire que ce <uw est celui où i'actioU du rate sur les Ino*» 

l^ulei liquides serait la moitié de celk de ces molécules sur 

«lleè»mémeS| comme on le croyait ayant M* Poisson. A l'exoep*- 

aioa près de celte yaleur particulière qui termine le liquide par 

uiie suvfaoe plane> pour toute autre yaleur de l'action du Yase 

vur le liquide^ intermédiaire entre une action nulle et une action 

ii§ale à eékt du liquide sur lui-^méme^ ce liquide est terminé 

par uttu surlace courlie Afifi (^. 168) qui rencontre les parois 

liu tube GD sous un angle BAD qui est inyariadble dans le(même 

JâquidiB pour tous les rases d'une même matière> mais qui change 

qp&aad on elnnge de vase oU de liquide. 

^Gette intmriabUtté de l'angle que DA fidit aTce le commen- 
'^Bell»llt AB de la courbe ABB est évidente à priori ^ car les mo« 
"^lécttles qui composent ce commencement de courbe ne sontsol- 
"iicitées que par la substance du yase et celle du liquide. Donc 
^kur position et par conséquent la direction de AB ne dépendront 
''^que de la nature de ces substances; on peut en efiet faire ici abs- 
*U*action de la courbure des parois du yase» yu que, eu égard à 
^la petitesse des molécules, on peu toujours regarder ces parois 
'^«Omme planes» 

4o Enfin, quand le yase agit plus fortement sur le liquide que 
ce liquide n'agit sur lui-même, le calcul montre que l'équilibre 
du liquide est impossible» Alors le liquide monte le long des 
parois de ce yase jusqu'à leur extiémité, et s'y tient sous la forme 
d'une couche extrêmement mince qui tapisse ces parois dans 
toute leur étendue. Cette couche une fois formée, c^est elle qui 
sert de yase pour contenir le liquide, de sorte que Ton rentre 
dans le second des cas précédents. 

Ges <^cuIâsont encore beaucoup au**deésus de ce Traité pour 
7 tfouyer place. 

1S2. Ges différents résultats du cateul sont aussi vérifiés par 
feKpéinettce. 

1^ II «st fecile de vérifier que le câft de k surfoœ eeiiyexen'ar- 
fftfê ^e quand le vase n'exerce sur k liquide qu'une actioh 
fteifidre que celle du liquide sur lui-même, fin effet, on sait que 
poiff iÉE*que liquide les cori» aolides peuvent éUfe rangés en 
deux classes, tes uns élsist suseeptiMes d'être mouUks par ce 
fiqiiide, et les autres ne l'étsut pÔA. Ain^, pour TeaU) on peut 
naiÈffit dans k classe des eerps qui de sont pas motùUés pet elle 
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les graisMi, les résines, etc.; et dans l'autre classe tous les autres 
corps, tds que verre, métaux, etc. ; de même pour le mercure, on. 
peut ranger dans la classe des corps qu'il ne mouille pas le verre, 
le fer, etc. ; et dans l'autre classe l'or et plusieurs autres corps» 
Maintenant, toutes les fois qu'un liquide s'appuie contre la sur^ 
iisGe d'un corps qu'il ne peut mouiller, que ce soit une paroi mn 
(fig, 169) du vase ou une lame RS qu'on y plonge, on voit la sur- 
face du liquide prendre une certaine convexité BG ou Dfi. .Or^ 
un corps qui ne mouille pas un liquide est évidemment un corps 
dont l'action sur les molécules du liquide est moindre que celle 
du liquide sur lui-^méme. Car s'il attirait ces molécules plus for- 
tement que ne le hit le licpnde, il les emporterait avec lui, et 
resterait ainsi recouvert d'une couche mince de ce liquide, ou, 
comme on dit, il serait mouillé. Donc ce n'est que quand un 
corps exeixe sur un liquide une action moindre que celle de ce 
liquide sur lui-même, que la surface de ce liquide est convexe* 

S<» Pour vérifier le second cas, il faut prendre un corps que le 
liquide qu'on veut soumettre à l'expérience puisse mouiller. En 
effet, en ayant soin de mouiller préalablement dans toute sou 
étendue la surface OS {fig. 171) contre laquelle on veut faire 
appuyer le liquide BKST, on aura une couche OO'S'S de liquide 
très*mince adhérente à OS et qui sera comme une paroi de même 
matière que le liquide, exerçant par conséquent sur le liquide 
une action égale à celle que celui-ci exerce sur lui-même. Or, 
dans ce cas, le liqtiide se courbe en surfece concave Kl{Jig. 171) 
contre cette paroi, et on remarque que cette surface est tangente 
à la paroi. 

183. PropojîiriVwi. — « Quand le diamètre AB(Jig. 170) du vase est 
» très-petit, la courbure de la surface ABC du liquide est en rai- 
w son inverse de ce diamètre. « 

Ainsi, prenons un vase A'B' de même substance et plein du 
même liquide, mais deux fois plus large que AB, je dis que la 
surface A'C'B' sera moitié moins courbe que la surface AGB. 

^£n effet, soient BO, AO et A'O ' B'O' des droites normales aux 
Meux surfaces courbes AGB, A'G'B', et observons que AB et A'B' 
'^sont normales ou perpendiculaires aux parois des vases. Puisque 
^la surface du liquide et les parois du vase dans la première ft- 
'^gure font entre elles les mêmes angles que la surface du li- 
^quide et les parois du vase dans la deuxième figure, il en sera 
*de même des normales à ces surfaces. Donc les trois angles du 
'^triangle ABO seront égaux à ceux du triangle A'B'O' ; ces deux 
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"^triangles seront dont des figures semblables : le premier n'est, 
^pour ainsi dire, que la copie du deuxième, mais sur une plus 
^petite échelle. 

"^Or , dans deux figures semblables^ lea diverses parties de l'une 
"^doivent conserver eutre àkés la même proportion que les di- 
"'^ verses parties de l'autre ; ainsi A'B' étant double de AB, A'O sera 
^double de AO. B'ailleurs, vu que l'on suppose les deux vases 
"^très-'étroits, les deux surfaces ACB et A'G'B' pourront être re- 
"^gardées comme des portions de sphère ayant pour rayon AO et 
*A'(y ; de sorte que la deuxième aura un rayon double de l'autre. 
'^Or, une sphère d'un rayon double de celui d'une autre est ëvi- 
^demment moitié moins courbe que cette autre ; donc la surface 
^A'G'fi' est moitié moins courbe que ACB. 

184. Proposition^ — « Quand deux portions de la surface d'un U- 
» quide ont la même forme, elles doivent être sur la même ho* 
» rizontale, ou, comme on dit, doivent être de niveau. » 

En effet, soient A'A et E'EiJig. 175) ces deux portions sem- 
"blables de la surface d'un liquide contenu dans un vase quel- 
conque ASS'R', on pourra concevoir un canal ABDE dont les 
deux bouts soient perpendiculaires à la surface du liquide, et 
dont les deux moitiés GBA et GDË soient parfaitement symé- 
triques. Alors, en vertu de cette symétrie, toutes les forces pro- 
venant des actions des molécules liquides les unes sur les autres 
se feront équilibre dans ce canal ; il faudra donc que les actions 
de la pesanteur sur les deux parties ABG et GOE se fassent aussi 
équilibre, ce qui exige (comme cela résulte de la proposition du 
n° 76) que ces deux parties soient de niveau^ c'est-à-dire à la même 
hauteur. 

1 85. Corollaire, — Donc, quand la surface d'un liquide pesant 
est plane, elle doit être horizontale ; car alors toutes les parties 
de la surface étant semblables, elles doivent être de la même 
hauteur. 

Ainsi, quand le vase qui contient un liquide est assez large, 
conune alors pour tous les points qui ne sont pas très-près des 
parois il est d'expérience que la surface est plane, on voit qu'elle 
doit être horizontale. 

Proposition. — u Quand deux parties de la surface d'un liquide 
» sont dissemblables, elles sont toujours à des niveaux diffé- 
» rent^. » 

Soient, en effet, deux vases A et B {fig. 174) communiquant 
ensemble et remplis d'un même liquide ; la couche superficielle 

T. I. 18 
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ST de la CQlomie A et cçUe I de la colonne B éta»it de formes 
diâereiite«9 les parties des actions de ces odonnes dues à la cour- 
bure de leurs surfaces seront inégales : il en résultera doaa des 
pi^sftiooa î«éfales sur les têtes des deux colonnes X et B. Si c'est 
a«r B» par ejusmpU, que s'exerce la plus petite pression, caUe co- 
loaûe s'élèvera jusqu'à ce qu'elle surpasse l'autre colonne Ad'une 
quantité BI» dont Le poids ajouté avec cette pression trop petite 
•tese une force égale à la pression exercée sur A. Au linu dç deux 
jmtàè comine A et B, on pourrait prendre un tube B" (/%* 177) 
plongeaiit dans un yase A'\ et les mêmes raisonnenaent» mooixe- 
laient que le liquide doit toujours être dansce.tube a un niyeen 
différent que dan^» le vase, 

186. Proposition. - « Quând un tttbc d'un petit dlattiètlrc plonge 
« ou communique dans un liquide, celui-<i y prend un Ainau 
n dui est élcHgné du niyeau horizimtal et extérieur au tube 
» d'une quuittté inversement proportionnelle au diamètre de ce 
» tube. M 

*ln effet, supposons, pour fixer les idées, <iue la surface du 
*liqttlde dans le tube soit concave, alors nous avons un liquide 
*tetminé par deut surfaces libres de formes différentes ; savoir : 
*la surface plane et horizontale qui fait le niveau du liquide en 
^dehors du tube tout à Tentour, et la surface concave qui ter- 
♦iiiine Textrémité supérieure de la colonne du liquide contetau 
^dans le tube. 

*0^, uous avons vu que dans ce cas celle de ces deux surfaces 
*dont l'aclion sur le liquide qu'elle termine, combinée avec le 
'^poids de l'atmosphère, donne la plus petite pressioh sut ce li- 
^quide, élève celui-ci d'une certaine quantité au-dessus de l'au- 
*ttt stirfsice) et nous avons même vu que le poids de cette t|tian- 
^Ité de liquide ainsi élevée égale la différence dés àctiohâ dès 
M«ux surâices du liquide. Ici l'une de ces deux surfiices étaût 
^plane, à savoir celle qui est hors du tube, son action eet liuUe, 
"^tomme nous l'avons vu ; donc la différence des actione de tes 
"bernes surfaces devient égale à l'action entière de là mtÙLtt 
*toncate placée dans le tube, et t'est par conséquent à cette de^ 
*nière action que doit être égal le poids du liquide soulevé. 

"^Mais nous avons dit que l'action d'une 6ur£ftee «it propar- 
"^âonnelle à sa courbure ; donc la colonne de liquide eoulavée 
^dans le tube est proportionnelle à la courbure de la surface qui 
^termine l'extrémité supérieure de cette colonne. 

f Or> on a montré que dans le cas d'un tube éUmt^ cette cour- 



^buctfleAiaiMai iwrevM du diimèire àvt tube ; donc lacolomie 
*de liquide qu« eelui-ci contiens doit être en nism inYene dece 
"îméne dianiètre* 

187. Ce rësoltat, qui ett une conséquence des piepontione 
fNréeédcntesy a été ▼ériflé par l'expérience; mais la hauteur du 
Ikpiide dans un tube dépend de la forme de la superficie de œ 
li^oîde c ainsi) touites les causes accidentelles qui pourraient em* 
pécher oelui-ci de prendre la foiue exacte qu'il doit avoir, em- 
pêcheraient aussi par cela même le liquide de parvenir à la liau« 

tMr piMee à laqnrile il dois tiraver h stobHiié de son équita- 
ble. En effets lorsqu'on plonge dans Feau un tube dont la sur- 
face intérieure semble même très-nette, on observe presque ton» 
jours des dentelures plus ou moins marquées sur les bords du 
ménisque qui termine la colozme de liquide, et si l'on répète Tex- 
périence à diverses époques avec de l'eau pure, en mesurant à 
chaque fols la hauteur à laquelle s'élève la colonne, on trouve 
des nombres fort discordants, qui difièrent souvent du simple au 
double. 

Avec de telles irr^pilarités, aucune comparaison n'est possible 
et aucune loi ne peut être étaMie sur des bases certaines. Pour 
remédier à cet inconvénient^ il faut avant tout faire passer dans 
le tube des acides ou de Talcool, suivant la nature des impuretés 
dont il peut être souillé, puia le laver soigneusement^ et enfin le 
mouiller dans toute sa longueur avec le liquide sur lequel on 
veut laire des expériences, si ce liquide est en effet de nature à 
le mouiller. C'est par ces précautions minutieuses et par beau- 
coup d'autres encore que M. Gay-Lussac est parvenu à des ré- 
sultats comparables. Quant au diamètre des tubes^ on le déter- 
mine par le poids d'une colonne de mercure qui occupe sur leur 
longueur un espace déterminé. 

Voici maintenant l'appareil de M. Gay-Lussac PP' ifi§. 180) 
est un vase fixé sur un pied à vis calantes. Le liquide qu'il con- 
tient s'élève jusqu'en MN' ; le tube capillaire TSM est monté sur 
une plaque QQ" qui se pose sur le bord de l'éprouvette ; au 
moyeu d'une coulisse verticale C, le tube peut monter ou descen- 
dre. A cdté de l'éprouvette, à quelques pouces de distance, est une 
rè|^ vevticde R sur laqndle se meut une lunette L. Pom- mesu- 
rer là hauteuff SM de la colonne, on fioât d'abord mouvoir la lu- 
nette jusqu'à ee que son rayon visuel OS semble raser le sommet 
Sdu liqidde^ ensuite, écartant la {rfaque QQ' vers les bords de 
l'éprottvetle, on place à côté d'elle, dane le vase PH, la pièce AA', 
et ^pvès l'avoir ajustée, on tourne la ti^ à vis ti jusqu'à l'instant 
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OÙ elle effleure la surface M du liquide ; ensuite on enlèye un 
peu dtt liquide avec une pipette ou autrement, et notant le point 
de départ de la lunette, on la fait descendre peu à peu jusqu'à 
ce que le rayon visuel rencontre la pointe de la tige G ; reten- 
due de sa course est la hauteur du liquide au-dessus du niveau. 
Le tableau suivant contient la moyenne des résultats auxquels 
M. Gay-Lufisac a été conduit. {Foy. le 2« supplément au 10« li- 
vre de la Mécanique de Laplace.) 




Les diverses densités sont prises aux températures indiquées dans 
la troisième colonne, et elles sont exprimées en prenant pour 
unité la densité de Teau à la même température. 

Le rapport inverse des diamètres des deux tubes est 1,470, et 
le rapport des hauteurs correspondantes est de 1,486 pour I eau 
et 1,434 pour l'alcool. Ainsi, Ton peut admettre comme loi ex-^ 
périmentale, que les hauteurs des colonnes soulevées sont en 
raison inverse des diamètres des tubes. 

Cette intéressante théorie explique encore une infinité d'autres 
phénomènes fort curieux, mais les limites de ce Traité nous for- 
cent à nous arrêter ici. 



SECTION TROISIEME, 

Dt MOUVEMENT D*UN SYSTÈME DE MOLÉGULES SU ÉGÀBD AUX 
FORGES MOLÉCULAIRES INSENSIBLES A DISTANCE. 

1B8. Après avoir traité, dans un premier article, des mouve- 
ments d'une étendue quelconque, nous nous occuperons d'une 
manière spéciale, dans un second article, des mouvements d'une 
très-petite étendue que Ton peut appeler rnow^ment^ sonores , parce 
que, comme nous le verrons, ce sont eux qui produisent les 
phénomènes du son. Dans les mouvements sonores ou acous* 
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tiquM, les molécules ne font que vibrer, c'est-à-dire aller et ye^ 
nir rapidement de c6té et d'autre de leur position d'équilibre 
sans s'en écarter autrement qu'infiniment peu. 

Abtigle premier. — Des mouvemei^ts non vibratoires. 
Mous parlerons successivement des solides et des fluides. 

N • I. — Des solides. 

189. Dans un traité plus complet, ce numéro serait fort éten- 
du : il comprendrait tous les phénomènes que présentent les os- 
cillations d'un corps élastique autour d'un point fixe ou autour de 
son centre de gravité, lequel est toujours immobile dans un corps 
libre qui n'oscille que par les seules réactions de ses molécules ; 
ensuite on examinerait les phénomènes que présentent les réac- 
tions moléculaires dans les mouvements de rotation et de trans- 
lation d'un ou plusieurs corps. Mais nous nous contenterons de 
dire un mot 1° sur les oscillations de torsion d'un fil élastique, 
et 2» sur le choc mutuel de plusieurs corps. 

§ I». .^ Oscillation des corps élastiques. 

190. DéfitdUofi* —On appelle corps élastiques ceux qui, défor- 
més par une force quelconque, reviennent à leur forme première 
sitAt que cette force cesse d'agir. 

Par exemple, supposons une lame d'acier que l'on courbe en 
la tenant avec les mains, on sait que sitôt qu'on lâchera cette 
lame elle reviendra à la première forme droite qu'elle avait avant 
qu'on la courbât. 

Proposition. — « Le retour^ des corps élastiques à leurs pre- 
» mières formes se fait par une suite d'oscillations. » 

C'est ce que l'on verra plus bas, n" 192, où nous montrerons 
que si on tord un fil métallique suspendu par son extrémité su- 
périeure et tiré à son extrémité inférieure par un poids, ce fil 
fera une suite d'osdllations tournantes à droite et à gauche avant 
de revenir à sa première position. Il en est de même pour une 
lame d'acier : supposons que son extrémité inférieure étant bien 
fixée dans les mâchoires d'un étau, on tire de côté l'autre extré- 
mité pour coùjrber la lame ; aussitôt qu'on lâchera cette lame, 
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elle retoamera vers sa position primitive ; mais quand elle 1*aura 
atteinte, elle la dépassera en continuant son chemin jusqu'à une 
pedte ^Ustance, après quoi elle rétrogradera et oscillera ainsi 
quelque temps, de part et d'autre de sa forme droite, avant de 
s'y arrêter. Û en est encore de même d'une bague de fer AG, 
(Jig, 156), ou d'une boule d'ivoire que l'on déforme par un choc 
en la laissant tomber sur une table de marbre; car alors, par le 
choc qu'elle éprouve contre cette table, elle s'aplatit un peu et 
devient AB, puis retourne à sa forme ronde AG ; mais quand elle 
Fa atteinte, elle n'y demeure pas, et continue son mouvement en 
prenant une forme allongée AI ; elle passe -ainsi plusieurs fois de 
suite de la forme aplatie à la forme allongée, et de celle-ci à la 
première avant de s'arrêter à la forme ronde. Cela se voit assez 
aisément sur une bague si elle est fort grande, comme d'un pied 
de diamètre. Mais pour une bague plus petite et pour une boule, 
on ne voit plus les oscillations dont il s'agit. Cependant on ne 
peut douter de leur existence ; car en prenant des bagues d'i-- 
voire, les oscillations en question, qui étaient très-visibles pour 
une bague fort mince et d*un très-grand diamètre, deviennent 
de plus en plus difficiles à voir par leur peu d'amplitude et leur 
extrême rapidité, pour des bagues de plus en plus épaisses et d'un 
diamètre plus petit. Donc, quand pour des bagues plus épaisses 
encore, on cesse de voir ces oscillations, il faut en conclure seu- 
lement qu'elles échappent à nos yeux par leur petitesse et leur 
rapidité, mais non pas qu'elles n'existent plus; car, sans leur 
existence, le son prolongé que rend un corps élastique qu'on a 
frappé, ou le rejaillissement dUme bague ou d'une boule sur uae 
table de marbre, seraient inexplicables, tandis que, conune nous 
le verrons, ces phénomènes deviennent faciles à concevoir par 
les oscillations. 

191. Proposàion, « Si l'élasticité était parfaite dans les corps 
» élastiques, alors ces corps, une fois dérangés de leurs formes 
» d'équilibre naturel, ne s'y rétabliraient jamais d'une manière 
» fixe, mais oscilleraient sans cesse autour d'elles. » 

En effet, j'entends ici par corps d'une élasticité parfaite celui 
dont les molécules, revenant à leur position d'équiUbre naturel, 
après en avoir été dérangées par un choc, je suppose, rejwendraient 
(^cune une vitesse exactement égale et contraire à celle que leur 
avait communiquée ce choc. Ainsi, supposons que la lame AB 
{/Ig. 15Ô) reçoive un choc qui la force à prendre la forme AS 
si l'élastidté était parfaite^ la molécule {dacée i Textrémitë de 
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eetle lame, par exemple, revenue en B, serait animée d'une vi- 
tesse «Urigét vers V\ et précisément égale à celle cpie lui avait 
GODunuBiquée le choc ; car la force de ressort qui, pendant le 
mouvement de B en V, a détruit complètement l'impubion de ce 
choe, devrait, dans un mouvement égal et contraire de V en B, 
produire une impulsion précisément égale et contraire à celle de 
ce ehoc^ si rien ne s'opposait à elle pendant ce mouvement. Or, 
dans cette hypothèse, il est clair que l'extrémité de la lame reve- 
nue en B, devrait aller vers la gauche à une distance BB" égale à 
celle BB' qu'elle avait parcourue à droite, et faire ainsi indéfi- 
niment des excursions égales, à droite et à gauche de la position 
d'équilibre B. C. Q. F. D. 

OmlUitifin de torsion i un fil ékmîgue. 

IM. Nous avons dit, n* 108, à la fin, que Coulomb avait étu- 
dié par l'expérience les oscillations d'un fil élastique VD(fig» l^); 
Ce fil, avons-nous dit, était tendu par un poids cylindrique CD, 
suspendu à pon extrémité inférieure, et portant une aiguille ho- 
rizontale ce, destinée à parcourir les degrés du cadran AB. C'est 
au moyen de cet appareil que l'on démontre la proposition sui- 
vante* 

Proposition, — « Les oscillations d'un fil élastique dues à sa 
» tonton sont isochrones quand elles n'excèdent pas eertidnes 
» limites. » 

Explication. — Par oscillations isochrones^ on entend celles qui 
s'accomplissent toutes dans le même temps, quelle que soit leur 
étendue, ou, comme on dit, leur amplitude. Cependant il faut, 
comme le porte l'énoncé de notre proposition, que cette ampli- 
tude ne dépasse pas certaine limite. Cette limite dépend de la 
nature et de la longueur du fil. Par exemple, pour un fil de fer 
de 9 pouces de longueur, et d'un diamètre tel que 6 pieds'd^ Un-» 
gueur ne pesaient que 5 grains, Coulomb a trouvé que les osèif-, 
lations sont très-sensiblement isochrones quand leur amplitude 
ne dépasse pas une demi-circonférence ; mais que si l'on tord as? 
sez le fil pour que ses oscillations deviennent beaucoup plus gran- 
des, alors elles deviennent en même temps plus lentes, c'est-à- 
dire qu'elles exigent plus de temps pour s'accomplir. 

Démwisiration, — Pour démontrop cette loi de l'isochronisme 
par l'expéria&ce, on se sert de l'appareil décrit tout à l'heure et 
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désigné fig^ 122. On suspend donc, comme le représente cette 
figure, un fil chargé à son extrémité inférieure d'un poids cylin- 
drique, et quand l'équilibre est bien établi, on tourne le cylindre^ 
de cinquante, soixante, et même un plus grand nombre de degrés, 
avec la précaution que dans ce mouvement son axe n'ait pas bou- 
gé; ensuite, on l'abandonne à lui-même : aussitôt les oscillations 
commencent, et on en compte d'abord un certain nombre, comme 
une dizaine par exemple, dès le commencement de l'expérience, 
moment où les oscillations sont les plus grandes; ensuite on en 
compte le même nombre vers le milieu de l'expérience, épo<- 
que à laquelle les oscillations ont diminué sensiblement; enfin 
on en compte toujours le même nombre vers la fin de l'ex- 
périence, où les oscillations sont les plus petites; et comme 
on trouve que chacune de ces dizaines d'oscillations dure tou* 
jours le même temps, on en conclut que toutes ces oscillations 
sont isochrones. 

193. Corollaire. — La force de torsion d'un fil est proportion- 
nelle à l'angle de torsion. En effet, il est aisé de démontrer^ par 
les principes des calculs différentiel et intégral, que les seules 
forces qui puissent faire fiftire à une aiguille GC {fig, 122) des 
oscillations isochrones, sont celles qui sont proportionnelles à 
l'angle que cette aiguille fait avec sa position d'équihbre. Or les 
forces de torsion font faire des oscillations isochrones à l'aiguille 
ce, donc elles sont proportionnelles à l'angle de torsion. 

*Rsmiarquê. — On a une formule pour calculer la force de 
"^torsion : on en peut voir la démonstration dans le grand traité 
Me physique de M. Biot, p. 525 du tome I*'. Voici cette for- 

^mule : F = - _- -, dans laquelle F désigne la force de tor- 

"^sion, c'est-à-dire l'effort qu'il faudrait exercer à l'extrémité 
M'un levier d'un mètre de longueur pour maintenir le fil dans 
"^une torsion d'un arc dont la longueur serait aussi d'un mètre, 
"^en le comptant sur une circonférence d'un mètre de rayon; 
'*'n est le rapport de la circonférence au diamètre, c'est-à-dire 
*3,1415926; g est la gravité, c'est-à-dire à Paris 9"» 8088 ; T est 
*la. durée d'une oscillation évaluée en secondes ; P est le poids du 
cylindre CD {/Ig, 122)^ et R son rayon évalué en mètres. 

194. Proposition. — h Aucune substance n'est parfaitement 
n élastique. » 

En effet, dans le cas d'une substance parfaitement élastique, 
un fil fait de cette substance exécuterait des oscillations qui ne 
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ocsserûent lamais. Or> de quelque miktièce que soit fait le fil £D 
( fig, 122), «es oscillations cessent toujours au bout d'un certain 
temps, et cette cessation ne peut être attribuée à la résistance de 
l'air, comme on peut le voir dans le grand Traité de M. Biot, 1. 1, 

p. 501 et suirantes ; donc aucune substance n'est parfaitement 

élastique. 

^ n. — Choc mutuel des corps élastiques. 

Commençons par le choc d'un corps contre un plan inébran- 
lable. . . 

195. Proposition» — m Après le cboc normal d'un corps élas- 
»» tique contre un plan inébranlable, ce corps, dans le cas d'une 
w élasticité parfaite, serait animé d'ime vitesse égale et contraire 
w à celle qu'il avait immédiatement avant le cboc. m 

Explication. — Par choc normal^ j'entends celui que produit 
contre un plan tout corps lancé dans une direction perpendicu* 
laire à ce plan. 

Démonstration, — Soit donc une boule CA {fig. 156) qui tombe 
verticalement sur un plan horizontal MN. Cette boule, pendant 
le temps très*court qu'elle restera sur le plan, se comprimera et 
prendra la forme aplaâe AB ; mais quand cette compression sera 
terminée, la boule reviendra à sa forihe primitive, et si l'élas- 
ticité était parfaite, chaque molécule, comme B, une fois revenue 
à sa première position C, y serait animée d'une vitesse égale et 
contraire à celle qu'elle avait immédiatement avant le choc ; cal*, 
comme on l'a dit pour la lame de la deuxième proposition du 
paragraphe précédent, la force du ressort qiû pendant le mou- 
vement de C en B a détruit complètement l'impulsion qui avait 
heu avant le choc, devra, dans un mouvement égal et contraire 
de B en C, produire une impulsion ^ale et contraire à la pre- 
mière. Donc, si on supposait la boule AC parfaitement élastique, 
on voit qu'après le choc elle serait animée d'une vitesse égale et 
contraire à la vitesse qui avait lieu avant le choc. C. Q, F,D. 

Expérience. — Pour faire l'expérience, on a une boule d'ivoire 
A (fig. 157) attachée à un fil CA et frappant contre un plan de 
marbre MN; après avoir écarté cette boule d'un certain nombre 
de degrés AB, on la voit remonter après le choc contre M, assez 
près du point B; ce qui s'en manque doit être attribué en ma- 
jeure parue à l'imperfection de l'élasticité de l'ivoire. 
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196. Pmposidon. •*- « Lorsqu'un oorpt élastique choque iAXt^ 
» quement un plan ÎBâvranlable, il se réfliéchit en faisant un an— 
» gle de réflexion qui y dans le cas d'une élasticité parfaite, serair 
» égal à l'angle d'incidence. » 

Démonstration, •— Supposons donc qu'une bille arrive de K' 
{fig, 158) en A sur le plan MN avec une vitesse représentée en 
grandeur et en direction par AD, je dis que, dans le cas d'une 
élasticité parbitev cette bille se réfléchirait dans la direction AF, 
de manière que l'angle de réflexion FAN égalerait l'angle d'inci- 
dence A'AM. En efiet, par la règle du parallélogramme des for- 
ces, on peut remplacer l'impulsion ou le choc AD par deux autres 
représentés par AB perpendiculaire à MN, et par AE parallèle à 
MN. Or l'impulsion AE parallèle au plan ne tend évidemment 
qu'A faire glisser la bille sur le plan MJN^sans qu'elle puisse rece- 
voir aucun changement de ce plan ; mais l'impulsion normale, 
qui est AB avant le choc, sera changée en une impulsion égsde et 
contraire AG après le choc. ( Woyez la proposition préeédente. ) 
Donc, après le choc, la bille sera animée de deux vitesses r^rë* 
sentées par AE et AG, qui auront pour résultante AF. Mainte» 
nanti les deux parallélogrammes rectangles CAEF et BAED étant 
égaux à cause de AG= AB, il s'ensuit que l'angle EAF égale 
l'angle £ADi or, évidemment l'angle EAS égale l'angle E'AA'; 
dope FAE = A'AF. C. Q. F. D. 

Expérience, — Pour £ûre l'expérience, il suffit de dresser bien 
vortiealement sur un billard ou sur une table bien horizontale 
deux plans de marbre MN et NL {fig. 159) couverts d'une légère 
cauche tf huile ou de noir de fumée; alors en lançant la bille A 
contre le plan MN, elle se réfléchira contre le plan NL, et laissera 
une marque sur chacun de ces plans aux points B et G dans les** 
quels elle les aura frappés. Maintenant en tirant deux lignes du 
point B aux deux points G et A, on verra qu'elles font des angles 
à peu près égaux avec MN- Ge qui s'en manquera pour qu'ils 
soient égaux tiendra à l'imperfeetion de l'élasticiié et au frotte-* 
ment. 

Coralié^ire. — Il est aisé de voir, d'après cela, que, pour connat- 
tre le point B (/^. 159} de la bande MN d'un billard que doit 
frapper une bille A pour atteindre un point donné I, il faut sf 
placer en D, sur la perpendiculaire DI, et à une distance ODspOI; 
car aloirs, en vivant la bille A, le point où le rayon visuel DA reu" 
contrera la bande MN sera le point B demandé. 

Remarqué. •-« Nous avens à présent à traiter la question du 
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choc de plusieurs corps les uns contre les antres, «lais nous ne 
prendrons «fuele cas particulier de deux billes égales dont Tune 
est en repos g cela suffira pour faire connaître le principe de so- 
lution fie ces sortes de problèmes. 

197, Proposition, — « Après le choc normal d'une bille en mou* 
>» yement contre une bille en repos, la bille choquante demeure 
» immobile, et la bille choquée te trouve avoir une vitesse égale 
» à celle que Tautre bille avait avant le choc, n 

J'appelle ici choc normal celui qui a lieu quand la bille cho* 
quante B {fig, 160) prend, comme on dit^ l'autre bille A pleine, 
c'e8t<-à*dire lorsque la droite BB' parcourue par le centre B de U 
biUe choquante est perpendiculaire sur la surface de la bille A» 
et par conséquent passe par le centre de cette bille A. Or, aussir 
t6t que ia biÛe choquante est arrivée en B', le choc commence et 
dure un certain temps, car il n'y a rien d'instantané proprement 
dit dans la nature. Pendant la durée de ce choc, la bille B' com- 
munique à chaque instant un nouveau degré de vitesse à la biUe 
A; mais il est évident que, jusqu'à cç que leurs vitesses soient 
i^esj c^ deux billes se compriment de plus en plus l'une contre 
l'autre, et prennent des formes de plus en plus aplaties \ bientôt 
après, leurs vitesses sont égales, et leur valeur commune est évi- 
demment la moitié de celle qu'avait la bille choquante avant le 
choc. A partir de ce moment des vitesses égales, le? billes repasse- 
ront peu à peu de leur forme aplatie à leur forme ronde, en vertu 
de quoi elles se repousseront l'une l'autre, et cet aplatissement 
devant déployer la même force en se défaisant que celle qu'il 
avait déployée en se faisant, on voit que la bille B' achèvera par 
là de perdre la moitié qui lui restait de son ancienne vitesse, et 
labille A acquerra un nouvel accroissement de vitesse égal à cette 
moitié : donc, après le choc, la bille choquante demeurera im- 
mobile en B', et A sera animée d'une vitesse égale à celle que la 
bille choquante avait avant le choc. C, Q. F> D. 

Pour faire l'expérience, on a des billes égales B et A {fig. 161 ) 
attachées à des fils CB et CA. Après avoir écarté l'une d'elles B 
de quelques degrés, on la laisse tomber sur l'autre, et l'on voit 
qu'après le choc die reste'immobille à la place de la bile A, tan- 
dis que celle-ci s'élève à peu près du même nombre de degrés 
que celui dont on avait élevé B. 

198. Proposition. — u Une bille, après en avoir choqué une au- 
» tre obliquement, s'échappe parallèlement à la tangente menée 
» à cette autre par le point choqué. » 
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J'appelle ekoc oblique celui qui a lieu quand La ligue droite TèW 
{fig. 160 ) parcourue par la bille choquante D est oblique à la 
surface de la bille choquée A, et par conséquent ne passe pas par 
le centre A. 

Soit donc B'E l'impulsion de la bille choquante D arrivée en 
B' : je puis, en vertu de la règle du parallélogramme des forcef, 
remplacer le choc B^ par deux autres, Tun B1R. normal à la 
boule A, et Tautie BT parallèle à la ligne Ik, tangente à cette 
boule. Celui-ci ne recevra aucune influence du contact des deux 
boules à cause de sa direction,, mais la vitesse normale HR pas- 
sera de la boule B' à la boule A, en vertu de la proposition pré- 
cédente. Ainsi, après le choc, la boule B' restera avec la seule et 
unique vitesse BT en vertu de laquelle elle s'échappera parallè- 
lement à la Ungente U. C.Q.F.D. 

Corollaire. — Il est aisé de voir qu'étant dminées trois billes A, 
G et B sur un billard, pour trouver le point où il faut que la bille 
B frappe la bille G pour que cette bille B continuant son chemin 
aille rencontrer la bille A en un point assigné I, on doit, après -^ 
avoir placé ou imaginé une bille auxiliaire B' qui touche A au 
point assigné 1, mener ou se représenter une droite HO qui tou- 
cherait à la fois B' et G ; car le point O de contact de cette droite 
avec G sera le point demandé. On voit de plus que, tandis que fS 
s'échappera dans la direction B'^^ en même temps A sera lancée 
dans la direction lAZ. 
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N» II. — Des fluides. 

La di?ision que nous avons suivie dans les phénomènes d'é- 
quilibre se présente encore ici naturellement; ainsi, nous nous 
occuperons d'abord des molécules de l'intérieur d'un fluide en 
mouvement, et nous parlerons ensuite de la surface et de la 
forme de ces fluides. 

Dans la première question nous aurions beaucoup à dire sur 
les oscillations des liquides, sur celle des corps flottants, sur la 
résistance que les fluides opposent aux corps solides qui se 
meuvent dans leur intérieur, et que nous verrions être propor- 
tionnelle aux carrés des vitesses de ces corps, etc. ; mais nous 
nous bornerons à dire un mot sur les jets d'eau et sur deux in- 
struments dépendants du choc des fluides conti e les corps solides. 
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Des jets dteau, 

199. Proposition, — « Lorsqu'un liquide pesant contenu dans 
» un vase AB s'écoule par un petit orifice A (j%. 181 ) pratiqué 
» au bas de ce vase, la vitesse des molécules liquides à leur arri* 
w v«e en A est la même que celle qu'acquerrait un point pesant 
M en tombant d'une hauteur égale à la hauteur CO du niveau 
» du liquide au-dessus de l'orifice. » 

Cie théorème, connu sous le nom de Théorème de Toricelli, ne 
peut être établi rigoureusement que par un calcul trop difficile 
pour trouver place ici ; mais on peut au moins, par une ré- 
flexion assez simple, donner quelque probabilité à ce théorème. 
Il parait, en effet, assez probable, du moins au premier abord, 
que ce qui a lieu pour une molécule seule doit ayoir lieu pour 
plusieurs. Or on a vu qu'une molécule pesante, qui descend le 
.r long d'une courbe,. possède à chaque endroit de cette courbe 
la même vitesse qu'elle aurait si elle lût tombée d'une hau«- 
leur égale à celle de l'origine de la courbe au-dessus de l'endroit 
de cette courbe où elle se trouve, n° 48. Donc il paraît naturel 
qu'il en soit de même pour une réunion de molécules qui des-, 
cendent ensemble comme celles qui composent un liquide. Ce 
qui empêche ce raisonnement d'être tout à fait rigoureux, c'est 
qu'on y fait abstraction des actions et pressions des molécules du 
liquide des unes sur les autres. Au reste, ce principe se vérifie 
par l'expérience. 

En effet, on a vu que la hauteur à laquelle une impulsion don- 
née à un point pesant peut l'élever est égale à celle d'où il devrait 
tomber pour acquérir une vitesse égale à cette impulsion, n'' 43, 
Donc si les molécules, à l'endroit A de leur sortie d'un vase, ont 
une vitesse ou une impulsion telle que nous l'avons dit, alors, 
dans le cas où l'orifice percé à cet endroit sera tourné en haut, 
ces molécules devront jaillir jusqu'à la hauteur du niveau B, et 
c'est aussi ce qui arrive, à quelque différence près ; encore est-il 
possible de rendre raison de ce peu de différence. Ce jet est ver* 
tical quand l'orifice A est horizontal, et il forme une courbe pa- 
rabolique quand il est incliné, ce qui doit être d'après ce qu'on a 
vu dans le chapitre de la pesanteur, n®47. 

^00. Nous avons dit que, d'après le théorème de Toricelli, la 
hauteur du jet vertical serait toujours égale à l'élévation du ni- 
veau au-dessus de l'orifice. Mais il y a plusieurs causes qui em- 
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pèchent les eaux jaiUiiM&tes d'atteindre à cette hauteur tliéori- 
que ; elles éprouvent des frottements contre les parois des tuysmx 
qui les amènent depuis le réservoir jusqu'à Torifice, et ^soufre 
Torifice lui-même dont elles rasent les parois avec une grande 
yitesse;; elles éproutent la résistance de l'air atmosphéricfue, et 
enfin les eaux qui retombent du point le plus éleré du jet re- 
tombent sur les eaux ascendantes, et leur enlèvent du moaTe^ 
ment. Pour réduire toutes ces résistances à leurs moindre» va,^ 
leurs, on a coutume de Suivre dans la pratique les règles sui^ 
vantes: 

1* On donne aux tuyaux de conduite un diattiètre qui dépend 
de leurs longueurs, de la grandeur de Torifice et de la bautetir 
du réservoir. Le diamètre pourra être calculé par les formules 
que nous donnerons tout à l'heure sur les tuyaux de conduite. 
On s'arrange pour que la vitesse de l'eau dans les tuyaux soH 
lout au plus de 2 ou 3 décimètres par seconde. 

2*^ On lait l'orliee citrcutaire et on le perce en minces parois 
dama une plaque que Ton appelle la pladne. Tout ajutage cylin- 
drique ou eoniqoe à^Mue un jet tnoins élevé que les orifices en 
mkices parois. 

9* des conditions étant rempHes, on admet, d'après les expé^ 
rîcnces de Mariotte, cfue le jet s'élève à une hauteui^ de 6 pieds 
pour une hauteur de réservoir de 5 pieds 1 pouce, et qu'en gé- 
néral, pour avoir la hauteur du réservoir, il faut à la hauteur H 
du jet évalué en pieds, ajouter autant de pouces qu'il se trouve 

d'unités dans — élevé au carré. Ainsi un jet de 100 pieds sup- 

5 

pose un réservoir élevé de f 00 pteds, plus 400 pouces, ou enfin 

de 129 pieds 4 pouces. 

201 . Problème, — « On demande les dimensions à donner aux 
» tuyaux de conduite pour que la vitesse de Teau y ait une va- 
» leur assignée. » 

Solution. -^ La solution de ce prc^lèUAC est W résultat de tra- 
vaux beaucoup trop étendus pour que noue pi^SttCkns faire autre 
chose que d'en donner ici le résultat. D'après ces travaux,i pour 
avoir le rapport du diamètre du tuyau demandé à sa longueur, 
il faut diviser par le carré de 26,79 le rapport du carré de la 
yitesse assignée à la hauteur du niveau de l'eau du réserver au* 
dessus de l'orifice par où sort l'eau. Cette règle, au reste, n'est 
exacte que pour ks cas où la longueur du tuyau est au moins 
cent fois plus grande que son diamètre, et il faut encore que ce 
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J&mnètr^ surpasse au moiiBS un çentiiuètre. Il ne faut pas eo0- 
êmMkàre cttte règle relaiiTe à récoulement das taux dans les 
tuyaux de conduite, avec celle fournie par les expérience» de 
ASarioUe et donnée ci-dessus, relativement à la hauteur d*un jet 
d'eau. 

Nous allons terminer ces détails sur les molécules de Tinté- 
rieur d'un fluide en mouvement, par la description des deux in- 
struments que nous avons promis ^ ce sont le èéUer hydraulique 
et lejuiil à veni- 

â02, Béiigr hydraalique. -^ On appelle ainsi une pompe à eau, 
dans laquelle l'eau ferme et ouvre elle-même les soupapes par le 
mouvement que lui donne sa pesanteur. Voici la description de 
cette pompe. TT ifig» 182) est un tuyau dans lequel se meut 
Teau d'une source avec une vitesse dépendante de la longueur de 
la ciiute : c'est le corps du bélier. L'eau s'écoulerait par l'orifice Y 
s'il n'y avait pas d'obstacle ; mais vers cette extrémité du tuyau 
on ajuste diverses pièces, qui forment la tête du bélier. B est un 
boulet creux, dont la densité est double de celle de l'eau : il re- 
pose sur des courroies ou muselières ; l'eau peut le soulever par 
sa vitesse, et l'appliquer contre l'ouyerture Y, qui se trouve 
alors exactement fermée. Comme il fait l'office de soupape, on 
l'appelle soup{tpe d'arreL b est un autre boulet de même densité 
que le premier, mais plus petit, qui ferme l'ouverture v^ et qui 
peut être soulevé de bas en haut; des muselières l'arrêtent et 
l'empêchent de se dévier : on l'appelle soupape d'ascension* R est 
un réservoir d'air ; u est le tuyau d'ascension par lequel le liquide 
s'élève jusqu'au lieu où l'on veut le conduire. On voit encore 
autour du cylindie qui porte l'ouverture v un matelas d'air mm' f 
et une soupape s qui s'ouvre de dehors en dedans pour donner 
entrée à l'air atmosphérique. L'eau de la source, ayant acquis 
assez de vitesse par son écoulement naturel, soulève la soupape B 
et ferme l'ouverture Y; alors la pression latérale, résultant du 
mouvement arrêté, exerce un effort sur tous les points de la pa- 
roi du tuyau ; elle comprime le matelas d'air mm et soulève le 
boulet b pour passer dans le réservoir. La durée de cette ascen- 
sion est un peu prolongée par la réiftti«n élastique de toutes les 
pièces de l'appareil. Bientôt les boulets ^ et B retombent par leur 
peidé | l'un pour fermer l'ouverture v^ et l'autre pOUr ouvrir i'o- 
rifice d'écoulement Y; la série des ^ete rapides qui se succèdent 
jusqu'à cet instant est ce que l'on nonune un coup de bélier. Bès 
que l'éeoulement naturel a recommencé, la Titesse s'ftccélère 
promptement^ le boulet B est de nouveau soulevé, et les mêmes 
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phénomènes se reproduisent. On détermine par des essais la 
position des pièces, et surtout la distance qu'il faut donner an 
boi^let By pour obtenir le plus grand e£fet possible. La limite de 
hauteur à laquelle on peut élerer l'eau par cet appareil dépend 
du diamètre du tuyau et de la Titesse que l'eau peut prendre en 
le traversant. 

Il parait que, dans la pratique, le bélier donne plus de 60 
pour 100 de la force réelle de l'eau de la source ; c'est à peu 
près ce que peuyent donner les roues à pots les mieux con- 
struites ; les roues en dessous ne donnent qu'enyiron 25 oa 30 
pour 100. 

203. Fusil à vent. — Nous avons donné la description de cet 
instrument au n<* 95, pour nous conformer à l'usage, qui est de 
mettre cet appareil au rang des pompes; mais sa place est certai- 
nement ici, puisque les phcnoniènes qu'il produit sont des phé- 
nomènes de mouvement des fluides. 

M. Poisson regarde ( 60* cahier de V Ecole polytechnique, p. 2 ) 
l'effet du fusil à vent comme venant à l'appui de ses calculs sur 
les fluides en mouvement. Ce savant a trouvé qu'il n'en est pas 
de la pression exercée par les fluides dans Tétat de mouvement 
comme de celle qui a lieu dans l'état de repos. On sait que dans 
l'état de repos elle est la même dans tous les sens; mais, pour 
l'état de mouvement, le calcul a révélé à M. Poisson que la près* 
sion exercée par un fluide n'est pas la même dans tous les sens. 
Il existe donc, sous ce rapport, une grande diflerence entre l'état 
de mouvement et celui de repos des fluides, et l'on peut croire, 
dit M. Poisson, que c'est cette différence qui se manifeste dans 
le fusil à vapeur, où le fluide exerce à la fois une pression im- 
mense sur le projectile et une projection latérale beaucoup 
moindre sur l'intérieur du canon. 

Après ces détails sur le mouvement des molécules de l'intérieur 
des fluides, passons à ce qui concerne la surface et la forme de ces 
corps pendant le mouvement. 

9 

Forme de la veine fluide» 

204. Définition, «-On appelle veine fluide la masse de fluide 
Kg (/%. 112), comprise depuis l'orifice K du vase d'où s'écoule 
le liquide, jusqu'au réceptacle P où il est reçu. 

Avant M. Savart, on admettait unanimement que la veine 
fluide diminuait de diamètre depuis l'orifice d'écoulement jus- 
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^px*à ime petite distance égale au diamètre de cet oriflee, qu'en- 
suite, à partir de cette distance, le diamètre de la vâne augmen- 
tait jusqu'à l'extrémité de cette veine ; et c'est ce qu'on désignait 
par le nom de contraction de la veine fluide» D'après les observa- 
iions de M. Sayart, la veine fluide ne subit pas à proprement 
parler de contraction, mais bien une simfAe diminution conti- 
nuelle de diamètre : seulement, cette diminution est d'abord 
très-rapide depuis l'orifice jusqu'à une très-petite distance de 
cet orifice, et continue ensuite d'une manière insensible depuis 
cette distance jusqu'à la fin ; nous allons, au reste^ dans le pro- 
blème suivant, rapporter ce qu'il y a de principal dans le Mé- 
moire de M. Sayart. {^énn, de phys, et de chùn^j t. ô3, p. 337et8uiv.) 

Problème. — « On demande de déterminer la ferme de la veine 
V» fluide. )» 

Solution. — Voici à peu près textuellement ce qu'on trouve 
dans le Mémoire de M. Savart pour la solution de ce problème. 

Il n'est personne qui n'ait observé que les veines fluides, tom- 
bant verticalement de haut en bas, se composent de deux parties 
d'un aspect tout différent ; que l'une, celle qui touche à l'orifice, 
est limpide^. transparente et, en apparence, immobile; que la 
seconde, qui est d'un plus grand diamètre, a un aspect louche 
comme laiteux, et qu'elle est recouverte de nodosités qui chan- 
gent continuellement de forme et de position. La partie limpide 
des veines tombant verticalement de haut en bas, se présente à 
l'œil sous une forme régulière dont le diamètre, d'abord égal à 
celui de l'orifice, va en décroissant suivant une loi très-rapide 
jusqu'à une petite distance, et ensuite de plus en plus lente jus- 
qu'au point où naît la partie trouble et agitée. Cette partie trou- 
ble et gonflée de la veine, considérée dans son ensemble et dans 
une assez grande étendue, a une forme déterminée qu'on n'avait 
pas encore aperçue (/%. 406 bis) ; elle présente des renflements 
ou ventres (w'i;"...) régulièrement espacés' qui ont l'aspect de 
fuseaux allongés dont la surface est irrégulière et onduleuse. La 
moitié supérieure du ventre le plus élevé nv enveloppe l'ex- 
trémité inférieure du jet limpide ab qui se perd insensiblement 
à peu près au milieu de ce même ventre en by et qui, au-dessous 
de ce point, semble se transformer en un tuyau creux bo d'un 
plus grand diamètre, qui régnerait dans toute l'étendue de la 
partie trouble en devenant de plus en plus diaphane à mesure 
qu'il s'éloignerait du point où il prend naissance, et dont le dia- 
mètre serait un peu moindre que celui des nœuds nnn!'n 
T. u 19 
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Lorsque l'eau contenue dans le vase est parfaitement taliœ^ M 
que l'orifiee à été traraillé avec soiO) la forme de la Teine telle 
que nous renons de la décrire est facile à constate!*, même a v«c 
de Teatt pure; mais les particularités du phénomène sont d'une 
bbserrâtioti plus commode lorsque l'eau est d'une teinte foncer, 
par exemple lorsqu'elle a été colorée avec une dissolution d'f n- 
digo dans Tacide sulfuriqae. 

Four mettre complètement à découvert la constitution de la 
Veine fluide, M. Savart a eu recours à un fait connu depuis lôDg-- 
temps. Yoiti ce fait ï Quand deux roues d'un même nombre de 
rais et montées sur le même axe, tournent en sens contrains 
avec des vitesses égales, on aperçoit une roue fixe dont le nbm^ 
bre des rais est égal à la somme des rais des deux roues^ 

Par conséquent, en faisant tourner au-devant d'uneveîiie li- 
quide une roue d'un diamètre un peu grand et dont les. rais 
soientpeints en blanc, on pourra, par ce moyen, clécouvrir quelles 
sont les pardes continues et les parties discontinues de cette 
Veitie, et juger, jusqu'à un certain point, de leur forme et de 
leur étendue. Mais avec une roue, même d'un grahd diaroètrif, 
bn tie peut examiner qu'une très-^petite étendue de la veihe à la 
fois, ^u que, pour avoir des images qui ne soient pas défortliées, 
il fatit disposer la roue de manière qu'il n*y ait que les extrémis- 
tes de ses rais horizontaux qui viennent successivement paSfsër 
derrière la veine tandis qu'on la considère. Il était donc tout na- 
turel de Substituer à la roue un appareil à bandes paiietUèleb ho^ 
Jri2ontales, fixées sur une courroie sans fin, susceptible de se 
mouvoiir dans une direction verticale. — L'appareil dont M. Sa- 
vait fait usage est représenté y%. 405 bis; il se compose de deuk 
cylindres A et B mobiles sur des axes qui traversent lés mon-> 
tànts MM : l'inférieur porte une pbulie B destinée à tecevt^ilr 
une corde qui passe sur une rbue motrice qu'on n'a pas reptié*- 
Sentée dans le dessin , et qui imprime au cylindre B un mouvement 
de rotation dans le sens qu'on désii*e. Une couf^i-oie sans fin GD, 
de couleur noire, est passée sur les cylindres A et B; elle est 
traversée par des bandes parallèles blanches et horitotitalesd'tttt 
Centimètre de largeur, et écartées de 7 centimètres. La faàuleur 
totale de l'appareil est de 1»,65, hauteur suffisîittte j^fwttu'oii 
puisse exatniner la structure de la partie limpide et des deux 
premiers ventres de la partie trouble d'une veine lancée pat ttn 
orifice de 6 millim., sous la charge de 10 centimètres. Pour que 
tette expérience réussisse bien, il faut que la courroie sAtts fin soit 
bien éclairée et placée à quelqties décimètres denièrele fet^ et il 
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ittdkpensftblé que l'eau soit foitentént foncée éii cKiiileiif « 
ptécaaûom étant prisea, 6i l'on regarde le jet dans une At^ 
jË^eti ofl telle qu'il se trouve placé entre VœÛ et la courroie, tanditf 
^i^eKe est animée d'un niouf tment asceuaionnel d'une tî^ 
taoÉia cottirenable^ et qu'on ne peut déteroiiner que par tâtoane^ 
XKeat, fm aperçoit une image préMfntant deux partiel biea 
cKadfitteé, Tune inférieure^ qui te compose de bandes transfer- 
srieé Mii^ et fites^et qui eorrespond à la partie tremble de la 
^^Mié I Fàutre auj^feurev eorre^pondaul à la partie Hmpide qui 
pttiâit iittuiobile eomme quand ou la regarde directement, tnait 
aTMeette difléreuee que, ter» son eEtrétuité inférieure, ses borda 
yréMUteuides aiUliei à peu près unifotioiéfueftt éspaeéeat, et qui 
àtrlttuttofii d'autant pltiâfiarteaqu'elleasont plus voisines de Tes- 

tréimté même du jet. Cette dernière partie de l'image ccnreipond 
à 1a BMiitié supà-iéiire du premier ventre de la poràon trrâble 
de la veine ; et il résulte de là que cette moitié âupàricura est 
fonnée par des renflteieiÉla ttmulaires qui descendent le lon|^ du 
jet. La figure iOO M re(Nréseiile Une veine produite par un ori^^ 
fice de 6 millim. de diamètre sous la charge de 10 cent., et telle 
qu'on, la voit par ce procédé. En comparant cette figure à la fi- 
gure 406 bis qui représente la même veine vue directement| on 
s'ezpli^iue sans peine toutes les particularités de la cojostitution 
réelle. et apparente des veines liquides lancées par des orifices 
circulaires. 

En résumé, il est évident : 1*^ que la partie trouble des veines 
est composée de gouttes qui exécutent des vibrations pendant 
leur chute, puisque les longueurs des bandes bbbb*.. croissent et 
décroissent périodiquement en restant toujours inscrites dans les 
ventres qu'on aperçoit 4 l'œil simple, ce qui suppose que chaque 
goutie fait les mêmes oscillations que noms avons décrites au 
n» 190 sur ^/î^. 156} 2<'querapparence d'un tuyau creux occupant 
l'axe 4e la veine est donnée par les gouttes cc^c... d'un moindre 
diamèU-e qui sont toujours intercalées entre les gouttes bbb.,. • 
3^ enfin, que la moitié supérieure du premier ventre de la partie 
trouble est ^rmée par des renflements ondulatoires, qui se pro- 
pagent le long de l'extrémité inférieure du jet plein, et qui se 
transforment en gouttes en arrivant à son extrémité. 

Je dis de plus que ces renflements annulaires naissent à l'ori- 
gine même de la veine. En effet, supposons que l'on place entre 
la veitie et U. lumière du soleil ou d'une lampe un écran noir 
percé d'une fente étroite et horizontale, de telle manière qu'une 
peâte loiie aunulaire de la ps^rtie eominu^ na {/ig. 406 bis) de 
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la veine soit seule éclairée. Si l'on r^arde cette zone, qui 
alors fort brillante, elle parait alternativement monter et des- 
cendre, comme si la surface de la veine était le siège d'oscilld- 
tions longitudinales ; mais il parait naturel de penser que cet 
effet est dû au passage périodique des renflements annulaires ^ 
car l'amplitude de ces oscillations parait d'autant plus grande 
que le point qu'on considère est plus rapproché de la partie 
trouble de la veine. En observant avec attention par ce 
procédé toute la partie continue du jet, on reconnaît facilement 
que ce n'est qu'à une distance peu considérable de l'orifice que 
la petite zone lumineuse parait complètement fixe. D'après cda, 
U est naturel de croire que cette fixité n'est qu'apparente et vient 
seulement de ce que les renflements deviennent trop petits poiii: 
être aperçus. 

204 bis. Proposition. «> « La production et la propagation de9 
M i^nflements annulaires, ainsi que l'émission des gouttes qu'ils 
» engendrent lors de leur arrivée à l'extrémité du jet, ont lieu avec 
» une grande régularité, c'est-à-dire à des intervalles de temps 
» égaux entre eux. » 

En effet, si l'on approche l'oreille très-près de la partie trouble 
d'une veine, on entend un son sourd qui ne parait pas varier 
tant que la charge reste constante, et qui est la même pour tous 
les points de l'étendue qu'embrassent les trois ou quatre premiers 
ventres. Dans ce cas, le son dépendant uniquement du choc pé- 
riodique des gouttes et des renflements contre l'air^ il est telle- 
ment faible, qu'on peut à peine déterminer le degré qu'il oc- 
cupe dans l'échelle musicale ; mais il est facile de lui faire ac- 
quérir une grande intensité en le renforçant; en faisant, par 
exemple, frapper le jet contre une membrane tendue et dirigée 
horizontalement, ou bien encore en le faisant tomber sur le fond 
plan d'un vase de métal. Or, nous verrons en acoustique que le 
son est toujours le résultat d'oscillations ou de chocs rapides et 
réguliers que subissent les molécules des corps sonores, et que 
le nombre de ces chocs en une seconde ne peut augmenter ou 
diminuer sans que le son monte ou baisse. Ainsi, conune le son 
produit dans l'expérience que nous venons de décrire se soutient 
sans varier, il faut en conclure que les gouttes du jet liquide se 
succèdent régulièrement. 

Proposition, -— « La forme de la veine fluide dépend du son 
» que l'on produit dans son voisinage. » 

£n effet, à l'aide d'un instrument à cordes et à archet, si Ton 
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"pTOdftity dans le voisinage d'ane veine, un son qui soit à runis- 
son de celui qui résulte du choc de la partie trouble contre une 
membrane tendue à l'instant où le son se fait entendre, le point 
A'on partent les gouttes remonte vers l'orifice, ou, en d'autres 
termes, la partie continue du jet se raccourcit, et cette diminu«* 
lion de longueur peut aller même au delà des deux tiers de U 
longueur primitive : en même temps le diamètre du jet parait 
augmenté, et il en est de même de celui des ventres de la partie 
trouble, qui eux-mêmes changent complètement d'aspect. Ils 
sont alors beaucoup plus réguliers, plus ramassés; de sorte que 
les étranglements qui les séparent sont plus allongés et parais- 
sent d'un moindre diamètre. Cette action des ondes sonores est 
tellement énergique, qu'à une distance de plus de 20 mètres 
le son d'un violon détermine une diminution de longueur de là 
partie continue de la veine presque aussi grande que celle qui a 
lieu pour des distances beaucoup moindres, et pour une même 
intensité de son. Des sons à l'octave et à la quinte graves, à la 
tierce mineure, à la quarte superflue et à l'octave aiguë de celui 
que donne le choc de la partie trouble contre un corps renfor- 
çant, produisent sur la veine des modifications analogues à celles 
que nous venons de décrire, mais toutefois avec beaucoup moins 
d'énergie ; et il est des sons qui n'agissent en aucune manière sur 
ses dimensions et l'aspect qu'elle présente. 

Remarque. — Ce phénomène se rapporte à un autre que nous 
verrons en acoustique, et qui consiste en ce que, Idrsqu'on a 
deux cordes à l'unisson l'une à côté de l'autre, si l'on fait vibrer 
l'une, aussitôt l'autre entre pareillement en vibration. On expli- 
que cela parce que, comme nous le verrons encore en acousti- 
que, quand un corps sonore rend un son, les vibrations dont les 
molécules sont alors animées font vibrer les molécules d'air voi- 
sines, et celles-ci les molécules suivantes, ainsi de suite ; de sorte 
que pendant tout le temps que le son dure, toutes les molécules 
de l'air où il se fait entendre vibrent continuellement, c'est-à- 
dire qu'elles vont et viennent sans cesse de part et d'autre de 
leur position naturelle, sans toutefois s'en écarter qu'infiniment 
peu. Alors ces molécules d'air ainsi agitées en frappant les corps 
sonores d'alentour peuvent les faire vibrer eux-mêmes. 

S04 ter. Proposition. — « L'état périodique de la veine fluide 
n vient d'un état oscillatoire du liquide existant dans le réservoir 
>» même, et en vertu duquel la vitesse de l'écoulement est pério- 
» diquement variable au lieu d'être uniforme. » 
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Su effet» d la cause de cet ëtat périodique de la veine ne 
pM dans les particularités du mouvement du liquide dans le 
servoir même, il faut qu'elle soit ou dans l'action exercée sur lu 
veine même par les vibrations sonores qui se propagent à tout 
moment dans l'air, ou dans les vibrations du rëservoiy qui om^ 
tient le liquide. 

Or, je dis en premier lieu que cette cause ne réside pas dans 
l'action des vibrations de l'air sur la veine. 

En effet, 1^ si la veine tombe sur un corps assez épais pour ne 
pas vibrer, et qui l'intercepte un peu au-dessus du peint en 
naissent les renflements annulaires, lorsqu'un sm h runîseen «le 
celui de la partie trouble se fait entendre, on volt mdtrt au point 
de contact de la veine et du corps, un ventre qui s'élève giaduel-f- 
lement, puis qui' est bientôt suivi d'un second, d'un troisième 
et même d'un quatrième ventre ; de sorte que la partie contenue 
dans la veine se raccourcit, comme elle eût &it si le corps qui la 
coupe n'existait pas. Lorsque le son cesse de se iaire entendre, 
les ventres redescendent peu k peu, comme s'ib rentraient sue* 
cessivement dans le corps «boqué, et la veine redevient alors par- 
faitement unie et calme dans toute sa longueur. 

2" M. Savart a fait descendre la veine fluide dans le vide en 
ajustant à l'orifice du réservoir un long tube de verre dans le-i- 
quel on faisait le vide ; de cette manière le réservoir restait en«- 
touré par l'air, et la veine était dans le vide. Or, quand l'écou- 
lement a lieu ainsi dans le vide, ce qui n^ modifie en rien l'état 
de la veine, comme l'a vérifié M. Savart, des vibrations sonores 
excitées dans l'air qui entoure l'appareil, déterminent im rac- 
courcissement de la partie continue du jet, tout aussi prononcé 
que si l'écoulement avait lieu dans l'air, et les ventres de la partie 
trouble subissent aussi tous les changements de forme et d'aspect 
que nous avons signalés plus haut. 

Ainsi l'on voit premièrement que l'état périodique de la veine 
ne vient pas de l action des vibrations de l'air sur cette veine : 
montrons en second lieu qu'il ne vient pas non plus des vibra- 
tions du réservoir. 

En effet, ces vibrations du liquide du réservoir seraieut pro- 
duites, ou par l'action qu'exerceraient sur lui les agitations sonores 
qui se propagent continuellement dans l'air et dans les supports 
de l'appareil, ou par le frottement de la veine contre le Imrd 
de Porifice. 

Pour vérifier si c'est la première cause qui a lieu, il eat elair 
qu'il faut commencer par soustraire le réservoir à toute espèce 
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â:*^i^taÉioA teangève, et surtout à Taetion- des vibrations sonores 
d.HEiiie fieviede r^ulière, partiQuliàremexU à l'iaflueiioe de celles 
dfc^sntlapérîode est la même que celle de rémission des gouttes .Mais 
ootte coaditiofi est fort di£Ëicile i remplir, à cause de mille bruits 
ooofus continuellement propagés par l'air et par le 8f>l< Néan-* 
BQoins on peut y parvenir au moins en partie, d'abord en plaçant 
«ntve le résM'mr et son support, ainsi qu'entre les pieds du sup- 
port et le sol, des coussins formés de substances molles et pas 
Mastiques, comine du drap replié un grand nombre de fois sur 
lui-même) ensuite en disposant, entre le sol et le réservoir infé* 
rieuF^i reçoU la veine, un semblable coussin, pour empêcher 
que le choc périodique des gouttes contre l'eau qui s'accumule 
dans le r^sesvoir né se communique au réservoir supérieur ; 
ftïûn, en letisant tomber la veiae sur une planche très-épaisse, 
plaoéedans le réservoir inférieur ^t maintenue dans une direction 
presque verti(Bale, o'est-à-dire très-peu inclinée à l'ax^ delà veine. 
Par ees dispositions le choc de la partie trouble de la veine ne 
peut pas produire de sons assez intenses pour réagir sur le ré* 
sei^voir ; d'ailleurs, toutes les agitations transmises par le sol se 
trouvent considérablement amorties, et il ne reste que l'aotion 
exereée par les vibrations sonores qui sont transmises par l'air ; 
mais cette action n'étant ni très-énçrgique ni permanente, en 
peut la négliger. 

L'appareil étant donc placé dans ces conditions et le ^n de 
Uorifiee étant dirigé horizontalement, afin que le jet soit ezaiâe»- 
ment vertical, la partie limpide et continue de la veine s'allonge et 
s'effile conûdérablement ; elle parait parfaitement câline, et elle 
se termine par i|ne partie trouble qui F^iveloppe dans une assez 
grande étendue, et qui ne présente plus de traces d^ ventres ré* 
gulièrement espacés : on y aperçoit seulement de très^égères bos- 
selures qui changent continuellement de posltioiu II résulte d^ 
là que quand les gouttes se forment et se détachent en l'absence 
de toute influence étrangère, elles n'exécutent pas pendant leur 
chute de vibrations appréciables. Le diamètre de la partie trouble 
de la veine n*est alors qu'environ les deux tiers de celui des 
v^entres qu'on observe dans cette même parlâe, quand le i^éservoir 
est soumis à l'action d'un mouvement de vibration. (Voyez 
Jig. 404 bis qui représente la même veine que la^^. 406 bù, avec 
cette différence qu'elle était soustraite à l'influence des vibra- 
tions.) 

Tandis que la veine est dans cet état, si on expose au choc de 
sa partie trouble une membrane tendue, aussitôt il se produit 
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un son qui est exactement le même que celui que la veine £ad-> 
sait entendre, sous la même charge, ayant que le réseryoûr fût 
isolé ; la partie trouble augmente de diamètre, les ventres repa*- 
raissent et sont d'une grande régularité, et en même temps la 
longueur de la partie continue diminue beaucoup. 

L'état périodique du liquide à Torifice même est donc indé- 
pendant des mouvements vibratoires communiqués au réservoir 
et à la masse entière du fluide par les agitations sonores qui leur . 
sont transmises par l'air et les corps solides, jH-esque en l'absence 
de tout mouvement de cette nature, de même que, quand il en 
existe, le choc de la partie trouble de la veine engendre exacte- 
ment le même son. 

Je dis maintenant que la cause de l'état périodique de la veine 
fluide ne réside pas dans les vibrations excitées dans le bord de- 
l'orifice par le frottement du liquide. Car si c'est là, en effet, la 
cause de ce phénomène, la nature de la substance qui forme l'o- 
nfice, un amincissement extrême de son bord libre, le poli plus 
ou moins parfait du plan métallique dans lequel il est pratiqué, 
et surtout la nature du liquide et sa température devront changer 
le nombre absolu des vibrations ; mais aucime de ces causes ne 
parait exercer d'influence sensible sur l'état du mouvement. Il 
en est de même lorsque le plan de l'orifice étant en laiton, on le 
-frotte avec du mercure ou avec un corps gras, de inanière à 
dianger complètement l'état de sa surface. Enfin, si l'on touche 
le pourtour de l'orifice avec un corps .solide et résistant, ce qui 
devrait arrêter les vibrations s'il en existait, ou au moins en mo- 
difier l'ampUtude, on n'aperçoit non plus aucun changement dans 
la forme ou l'état de la veine. Ainsi il parait que, si le frotte- 
ment du liquide et son adhérence excitent des vibrations dans 
le bord de l'orifice, cet effet est extrêmement faible, au moins 
quand le bord de l'orifice est presque tranchant 

L'état oscillatoire de la veine ne peut donc être attribué ni à 
l'action des agitations sonores de l'air sur le réservoir, ni à des 
vibrations du bord de l'orifice, ni à l'adhérence des molécules 
liquides au pourtour de l'orifice; et, comme il existe déjà à la 
naissance de la veine, il semble qu'il faille nécessairement en 
conclure que cet état dépend des particularités mêmes du mou- 
vement du hquide dans le réservoir, et que la vitesse de l'écou- 
lement est périodiquement variable, au lieu d'être uniforme, 
comme on l'a toujours pensé. 

Problème. — « On demande d'expliquer l'état périodique de la 
» veine fluide. » 
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' SoluUon, — • D'après ce qui précède, le nombre des pulsations 
Avk liquide à l'orifice n'étant modifié sensiblement ni par la na- 
^»ire du liquide ni par la température, et dépendant uniquement 
de la vitesse de l'écoulement, il est à présumer que la pesanteur 
est la seule cause de ce phénomène, et qu'il doit être produit par 
de très-petites oscillations de la masse entitee du fluide dont la 
partie centrale s'abaisse et s'élève périodiquement, tandis que la 
partie la plus e;Ktérieure est animée d'un mouvement en sens 
contraire. On conçoit, en effet, qu'à l'instant où l'orifice est ou- 
vert, la colonne de liquide qui est immédiatement placée au- 
dessus de lui étant la première à s*écouler, le niveau de la partie 
centrale du liquide doit tendre à s'abaisser un peu, et qu'au con- 
traire, la partie la plus extérieure de la ma^se du fluide se trou- 
Yant refoulée, son niveau doit s'élever d'une petite quantité, et 
que par conséquent tonte la masse doit devenir le siège d'oscilla- 
tions véritables. 

Mais si c'est là, en efiet, la cause des pulsations qui ont lieu à 
l'orifice d'écoulement, il serait difficile d'en donner une preuve 
directe; car, près de l'orifice, les saillies formées par le passage 
des renflements annulaires étant si faibles qu'on ne peut pas les 
apercevoir, il n'est pas à présumer qu'on pourra rendre sen- 
sibles les oscillations de la surface supérieure du fluide, vu que 
leur amplitude doit être encore beaucoup plus petite. 

Dans cette hypothèse, qui ne parait en opposition avec aucun 
des &its que nous avons considà*és jusqu'ici, toutes les particu- 
larités de l'état de la veine s'expliquent facilement. Ëneffet, les por* 
tions de veine lancées à chaque mouvement d'abaissmnent de la 
partie centrale du fluide seraient comprimées, tandis que cdles qui 
seraient lancées à chaque mouvement d'élévation se trouveraient 
au contraire dilatées, de sorte que la veine serait divisée en un 
certain nombre de parties qui subiraient pendant leur chute des 
dilatations et des contractions analogues à celles dont nous avons 
constaté l'existence dans les gouttes qui se détachent de l'être* 
mité inférieure du jet. 



Article U. — Du mouvement vibratoire bes moi^uubs des corps 

ou de l'acoustique. 

205. Définition /. — V acoustique est cette partie de la physique 
qui a pour objet de déterminer les lois suivant lesquelles le son 
se produit et se propage. 



D^^hUan Fi. -*« Oa diidiigae deux sorlei de iob», le mon *m* 
Ê^mtani et le ton ee^tiau. Le premier est celui qui produit sur 
l'ouïe une seasation qui ne dure qu'un instant ; le eau contiiiu 
estxelui dont la sensation dure et reste la même, à riuteasilé 
près, pendant un temps plus ou moins long. 

Proposition. — <• Deux conditions sont nécessaires pour pro- 
>» duire sur nous la sensation du son, savoir ; l^Ie mouvement 
M instantané, ou continu des particules du corps sonore qui doit 
»» produire cette sensation, et 2® la présence de Tair ou de toute 
» autre sub<»tance pondérable par l'intermédiaire de laquelle ce 
» mouvement agit sur nos organes et lui sert ainsi de véhicule. » 

. D4n)Qotron# pigr l'expérience cbacupç des deun partiç§ 4^ cettQ 
propositiop. 

* PmNié /. — Cette première partie est d'abord hiMrs de 4Qttla 
pour le son instantané, car l'expérience de tous les jours men« 
tre qu'il ne se produit que par quelque eiplpsion ou quelque 
choc éprouvé par le corps qui produit ce son. Mais je dis que 
notre proposition n'est pas moins certaine pour les schis eofut 
tinus. 

En effet, la plupart des corps sonores accomplissent des oseik 
laiioBs sensibles peudant tout le temps quils rendent des sons. 
Ce phénomène est surtout frappant dans lea eordes de fialony 4e 
àarpe, de guitare et des autres instruments de cette espèee i les 
oscillations, il est vrai, sont trop rapides pour que l'onpviiase lee 
^sampter ; mais l'œil les aperçoit, il saisit les limites des exeiir^ 
tions de la corde, et il ereit la voir en mente temps dans toutes 
le9 posidoBs intermiidiairasy à peu pràa comme il voit UA fsende 
de feu lorsqu'un eharbon enflammé est tourné eu ron4 t^vea PQO 
Tîtesse suffisante. GiG{fig. 184) étant, par exemple, 1« pQ^iÛm 
primitive de la osrde, CLG' la position qu'on lui donne en l'éfarr 
tant avec le doigt ou autre»Ksnt ; dès qu'on l'abandoime^ elle vient 
en GL'C, vetoume en CLG-, et accomplit ainsi quelques milliers 
d'oscillations qui diminuent peu à peu d'amplitude et qui finis^ 
sent par s'éteindre d'elles-mêmes après quelques instants. Le son 
cesse avec le mouvement et recommence avec lui. Ce sont ces 
oselHations ou ees mouvements que l'on a coutume d'appeler eu 
acoustique des vibratioM. 

Dans les timbres ou les cloches, ces vibrations sont moins ap- 
parentes, mais elles existent comme dans les cordes ; pour s'en 
flssui^r on prend une grande cloche de verre dans laquelle on 
suspend une petite balle de métal^ on la fraf^e pour lui faire 
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P0pdn un MD, et ensuite on l'indiae pooir que la htSlt vienne 
tm, toneber U paroi ( fig. 1&5 ) ; elon la balle saute d'un mouvez 
ment rapide, et l'on entend les cbocs répétés qn'eUe produit en 
vetombant par son poids. 

* Safin, il suffit de poser le doi|;t légèrement fur un corps so^ 
nore quelconque, pour sentir, dans toutes 1^ parties de ce corps, 
un frémissement qui accompagne toujours le produit du son ; 
mais si en un seul point l'on exerce une pression un peu forte, 
In naourement est arrêté dans toute la masse et le ^on est éteint. 
Il y a des instruments, tels que la flûte et le sifflet, qui semblent 
faire exeeption au principe général que nous avons énoncé, car 
rien dans ces corps sonores ne parait être en vibration ; mats 
nous verrons bientôt que si la matière solide de ces instruments 
ne vibre pas ou ne vibre que d'une manière insensible, il y a 
cependant une matière vibrante, et cette matière est la masse 
d'air qu'ils contiennent. Ainsi, le principe est vrai dans toute sa 
généralité lorsqu'on l'applique seulement au corps sonore lui- 
même, et nous allons essayer de faire voir qu'il est également 
vrai lorsqu'on l'applique à l'air ou au milieu quelconque qui 
enveloppe le corps sonore et qui doit recevoir le son pour le 
transmettre à des distances indéfinies. 

Partie IL ^^ Cette partie peut être établie d'une manière dé*- 
^sive par l'expérience suivante : 

906. Au milieu de la platine AB de la maehine pneumaticpie 
(Jlg. 404), on dispoBç un petit coussinet de laine ou de coton, sur 
lequel on place un mouvement d'horlogerie CD qui a une dé- 
tente SIC, et qui est muni d^un timbre m. Cet appareil étant 
couvert d'une cloche garnie d'une tige EF qui peut se mouvoir 
à frottement dans la boite à cuir NR, on feiit le vide aussi exae^ 
tement qu'il est possible, puis on tourne la tige pour presser la 
détente et lâcher le ressert; à l'instant Thorlogs marche et fait 
aUer un petit iparteau qui frappe le timbre pendant tout k temps 
de l'espérienee, et aucun bruit ne se fait entendre au dehors ; 
mais si l'on rend un peu d'air, on commence à distinguer un 
petit bruit très-«igu, correspondant à chaque eeup de marteau; 
un peu plus d'air donne à ce bruit un peu plus de flirce } enfin, 
quand l'air est tout à fait rentré, le son est fort et se fait enten- 
dre au loin. Dcmc le son ne peut pas se propager dans le vide; là 
où il n'y a plus de matière pondérable, il n'y a plus de véhicule 
éu^on. 

Ainsi le son diminue d'intensité, par une double cause, A mer 
jnue qu'il s'élève dans Tatmos^ère; il diminue parce que la 
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dktance augmente, et parce que Tair dans lequel il pénètre est 
de plus en plus rarëfië. Les bruits les plus violents qui retentisseut 
sur la terre ne peuvent pas sortir des limites de l'atmosphère, 
ils s'a&iblissent à mesure, qu'ils approchent de ces limites, et 
s'éteignent sans pouvoir les franchir. Réciproquement, nul bruit 
ne peut venir des espaces célestes jusqu'à la terre; les plus ter- 
ribles explosions pourraient éclater sur le globe de la lune sans 
qu'il nous soit donné d'en entendre le moindre retentissement. 
Il suffit déjà des hauteurs, toujours petites, que les hommes 
ont pu atteindre, en gravissant les montagnes ou en s^élevant 
en ballon, pour produire un grand affaiblissement dans l'inten- 
sité du son. De Saussure dit qu'au sommet du Mont-Blanc un 
coup de pistolet fait moins de bruit qu'un petit pétard tiré dans 
la plaine, et M. Gay-Lussac a constaté que l'intensité de sa voix 
était très-affaiblie lorsqu'il essayait de former des sons à 7,000 
mètres de hauteur, suspendu dans son ballon, loin des nuages et 
de tous les corps solides. 

207. L'air n'est pas le seul corps qui puisse transmettre les sons, 
tous les fluides élastiques jouissent de cette propriété ; on s'en 
assure aisément en faisant résonner le tknbre de Texpérience 
précédente dans les cloches remplies de différents gaz ou de 
différentes vapeurs. Pour ces derniers fluides, les expériences 
peuvent se faire encore d'une manière plus commode en sus- 
pendant au centre d'un grand ballon (flg, 183) une petite son- 
nette avec des fila de chanvre n<m tordus. Quand le vide est fait, 
la sonnette ne peut plus se faire entendre ; alors si on fait passer 
dans le ballon quelques gouttes d'un liquide volatil, tel que 
réther, la vapeur se forme à l'instant et le bruit se transmet au 
dehors. 

Pour introduire la vapeur qu'on veut dans le ballon, on met 
quelques gouttes du liquide volatil qui doit la fournir dans l'en- 
tonnoir B pendant que le robinet A est ouvert et que le robinet C 
.est fermé; quand tout l'espace AG entre les deux robinets est 
plein de liquide, on ferme A et on ouvre ensuite G; alors le 
liquide passe dans le ballon et le remplit de vapeur. .C'est aussi 
avec ce ballon que l'on peut montrer qu'un gaz quelconque est 
véhicule du son, en le remplissant de ce gàz. 

208. L'eau transmet très«lM«n le son ; les plongeurs peuvent 
entendre ce que l'on dit sur le rivage, et du: rivage on entend le 
bruit des cailloux qui sont heurtés sous l'eau à de grandes pro- 
fondeurs. 

Enfin les corps solides peuvent non-seulement produire le son^ 
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mais ils peuvent aussi le transmettre dans toute l'étendue de leur 
matière : ainsi^ quand le timbre est sous la cloche, il faut bien 
que le son traverse toute Tépaisseur des parois pour se faire en-^ 
tendre au dehors. Un grand nombre d'expériences analogues 
démontrent cette vérité ; nous nous bornerons à indiquer ici le 
phénomène curieux que l'on observe dans les longues pièces de 
bois. Si un observateur approche l'oreille de l'une des extrémités 
d'une poutre de sqiin de 20 à S5 mètres de longueur, il entendra 
\e bruit que Ton pourra faire à l'autre extrémité en y passant 
des barbes de plume contre le bout des fibres, et cependant ce 
bruit est si iaible dans l'air qu'il est à peme entendu par ceux 
qui le produisent. Un moindre frémissement peut encore se 
transmettre de la même manière, car il suffit de parler très<bas^ 
mais directement, contre l'extrémité des fibres, pour que le bruit 
parcoure rapidement toute la longueur de la poutre et affecte 
l'organe qui écoute à l'autre extrémité : cette longue masse so- 
lide fait en quelque sorte l'office de porte- voix. 

Après avoir montré que le son est un mouvement, qu'il est 
produit dans la matière pondérable, et qu'il peut se propager 
dans tous les corps, il faut essayer de reconnaître quelle est la 
nature de ce mouvement. 

Le titre d'acoustique donné au présent article est donc }n^ 
tifié^ puisque tout son n'est qu'un certain mouvement d'oscil* 
lation des particules des* corps ; il ne reste plus qu'à étudier ce 
mouvement, 1^ dans le son instantané, et 2^ dans le son continu. 

DU BCOCVElfEXnr VnulATOIRB SES MOLÉCULES OU DE l'aCO0STFQUE • 

N<* I. — Du son instantané. 

âOd. Problème, — « On demande de déterminer le mouvement 
» que prennent les molécules d'un corps, lorsque, par une action 
» instantanée, on dérange de leur position d'équilibre celles 
» comprises dans une très-petite portion de ce corps. » 

Solution. — Supposons une explosion, comme celle d'un pé- 
tard, par exemple, qui chasse du centre A ( fig, 162 ) à la cir- 
conférence toutes les molécules d'une masse d*air àphérique 
BAB' ; au moment où elle aura lieu, les molécules centrales de 
cette sphère seront chassées et poussées fortement sur les molé- 
cules BB'B'. Ainsi, il y a en BB'B'B'" une enveloppe sphérique 
de molécules comprimées; mais ensuite ces molécules feront 
comme un ressort qui se débande, elles se dilateront 6u s'écar-* 
teront^ se portant vers les molécules suivantes CCC, et alors 
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e'eit en GCCtT' que l'on ânra une enreldppc tphérique de nt0^ 
lëculet compiimëëi, dans une proportion moindre qne n'éuàt là 
compression en BB'B" ; puis ces molécules GG'C se dilateront en 
fuyant le centre A, mai» avec une vitesse moindre que ne faisait 
tout à rbeure BB'Ê'^ et ainsi de suite^ jusqu'à ce qu'enfin la eonn 
pression et le mouvement dericnnent insensibles à une certaine 
distance du centre de reiplesion. 

Ainai, dans l'exemple que nous aTons diokîf on aura une 
couche spUrique ayant le lieu de l'explosion peur esfitre ^ dans 
répaÎMeur de laquelle couehe les molécules d'ait seront coqh 
densées et animéies de vitesse tendant k les éloigner du centre 
d'explosion s cette couche, sans changer d'^isseur, si'agraiidjiis 
de plus en plus en tous sens en passant contiauellement à de 
nouvellea molécules plus éloignées du centre* O^eet ce qu'on ap^ 
pelle une onde oendtnsée^ 

Au contraire, ai au lieu d'une explosion nous eussions supposé 
un vide subit produit au centre de la masse d'dtr^ on aurait ett 
une onde dilatée. Un moyen de produire ce vide subit serait de 
placer 4 ce centre iliie boule de Terre creuse^ et dans l'iiitériettr 
de laquelle il y eut le vide ou de l'air raréfié ; car alors^ eh €8»* 
sant la boule, on produit le vide subit qu'on désirait^ Dans ee 
cas, les molécules environnantes se précipiteraient de toutes pilrts 
vers ce vide, et ce mouvement se communiquant de proche en 
proche au dehors, on aurait eu une onde dilatée «onsistant eil 
une couche spbérique danS l'épaisseur de laquelle les moMeules 
d'air seraient dilatées et animées de vitesse tendant à les rappro* 
cher du ceatre^ et cette couche se serait agrandie copttti u eit ciMcn t 
en tous sens sans changer d'épaisseur. 

Définition, — On appelle onde une couche de molécules dans 
l'épaisseur de laquelle les molécule» sont momevtanéiiient dSns 
un état de ccmdeÎMatîon ou de dilatation et de mcmvement qui 
te transmet de proche en proche à d'autres molécules, de maniée 
à ce que cette ooiKhe parcoure toute k masse en restant parak 
lèle àeUe-meme. 

Remarque, *-^ Bàns les ècemples eMessOs d'une expleMon <m 
d'un vide subit ou les molémle^ voisine» du centre ont toutes 
de» mouvemenes dirigée sytttétriqtieiiient auteur de ^ eeMre, 
les détails que nous «von» donnés peuvent f otftnfr une idée de 
ee qui »e pt e duit èmM le resie de la m^ttse ,« mais k <Aies^ fi'eâl 
pot été aussi fisctle si vfùWi aviën» prl» le eas oà )eS molécules 
vOinnes du eeiif#e sont iHi u ssécs d'mxè manière quelcenqvfe. 

^ïkm ce ca» il n'y a que le cdcul qui puisse éclàiret safBsatft^ 
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'm^it* Il mcmtre qu'alors il se fornie eacore autour du centre 
ane oude sphérique qui se propage de plus en plus loin autoui; 
^du cenUe^ onde daus laquelle les molécules sont dans un état 
Me condensation ou de dilatation et de mouvement dont la direc* 
'^tioa Ta din, centre à ces molécules. De plus, la vitesse de ce mou- 
"^vement est plus grande et le son plus intense pour les points 
'^{^cés sur la direction dans laquelle l'impulsion primitive en ^ 
* été donnée. 

^10. Pr^posiUim. -^ « L'intensité du son diminue à uaiesure 
» qu'on s'éloigne du centre de l'ébiranlement produit dans une 
» masse d'air inânie en tous sens. » 

En etfet, l'intensité du son ou l'énergie avec laquelle il ébranle 
ilotre organe augmente ou diminue étidemment comme la vi- 
teeeedunt sont animées les molécules d'air qui agissent sur cet or* 
gane, et conséquemment comme les condensations ou dilatations 
de ces moléeulès. Ori, d'âpre lanalyse mécanique faite dans la 
pfoposiltoià précédente^ on voit que le mouvement et les conden-» 
ealions qui existent à chaque instant da9S la masse d'air ne sont 
réellement que la répercussion du mouvement et des condensa* 
tions imprimées aux premières particules sur lesquelles l'explo* 
flion a agi directement; mais dans un air librei à mesure que 
l'ondulation s'étend^ elle se communique à la fois à un plus 
grand nombre de molécules. Ainsi, dans h^. 162, quand l'on- 
dttlati^ passe de la couche sphérique BB B'B' ' à la suivante 
CGC 'G % il est clair qu'elle se communique à un plus grand 
nombre de molécules ; car CG'C". . . a plus d'étendue que BB'B''. . . 
Les. vit|0^es dont étaient animées les molécules BB'..., en passant 
aux molécules suivantes GG'..., se partagent donc enue un plus 
grand nombre de molécules; ainsi les agitations, et par consé- 
quent les. changements momentanés de densité vont toujours en 
«'affaiblissant à mesu^re que l'on s'éloigne du centre de l'e^tplor 
sion. C'est aussi ce que l'on observe dans l'atmosphère j car le 
«m paraît d'autant plus faiWe> qu'on est plus étoigné du lieu où 
îl s'est produit. ' 

211. Proposition. — u Dans une niasse d'air c^^ndrique k son 
» se propage sans affaiblissement. » 

En effet, ht somme des molécules d'air de chaque tranche 
iraneversale de ce cylindre est toujours la même ; donc la^somuie 
des vitesses des molécules d'une tranché, en se communiquante 
la tranche, ne se partage pas en un plus grand nombre qu'aupa» 
lavant t donc elles ne subiront aucune diminuttoii, et rint^natté 
du ion restiera toujours la n^ense. ' 
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Ceci a été Térifié par rexpërience, par M. Biot, datift les tuyaux 
des aqueducs de Paris, sur une colonne d'air cylindrique de 951 
mètres de longueur. ( Voy. le grand Traité de Biot, t. II, p. 7. ) 
La Toix la plus basse était entendue à cette distance de manière 
^ distinguer parfaitement les paroles, et à établir une conver- 
sation sui?ie. M. Biot voulut déterminer le ton auquel la yoix 
cessait d*être sensible, mais il ne put y parvenir. Les mots dits 
aussi bas que quand on parle à l'oreille étaient reçus et appré- 
ciés, de sorte que pour ne pas s'entendre il n'y aurait eu qu'un 
moyen, celui de ne pas parler du tout. 

212. Problème. — « On^demande de mesurer la vitesse du son. » 

Remarque. -* Il suffit de résoudre ce problème pour une seule 
espèce de son, car nous verrons que tous les sons ont la même 
vitesse. 

On a {ait de nombreuses expériences pour résoudre ce pro- 
blème, nous nous bornerons à exposer seulement celles qui ont 
été faites près de Paris en 1822, par ordre du bureau des longi- 
tudes, sur la proposition de M. de Laplace. {Fcf, les Annales de 
Physique et de Chimie, t. XX, p. 210.) 

Les deux stations que l'on avait choisies étaient Villejuif et 
Mondhéry. A Villejuif, le capitaine Boscary fit disposer, sur un 
point élevé, une pièce de six, avec des gai^ousses de deux et trois 
livres de poudre. Les observateurs placés autour de la pièce 
étaient MM. de Prony, Arago et Mathieu. A Montlhéry, le ca- 
pitaine Pernetty fit disposer une pièce de même cahbre, avec des 
gai^ousses de même poids. Les observateurs étaient MM. de 
Humboldt, Gay-Lussac et Bouvard. Les expériences furent faites 
de nuit, et commencèrent à onze heures du soir, le 21 et le 22 
juin 1822. De Villejuif on apercevait très-distinctement le feu 
de l'explosion de Montlhéry, et vice versa : le ciel était serein et 
à peu près calme. 

Les chronomètres étant bien réglés, il avait été convenu que 
chaque station tirerait douze coups à Itf les uns des autres, et 
que la station de Montlhéry conunencerait 5' avant celle de Vil- 
lejuif, de telle sorte qu'un observateur qui aurait été placé juste 
au milieu de la ligne des deux canons aurait entendu, de ô' en 
5', des coups croisés ou réciproques, le premier venant de Mont- 
lhéry, le deuxième de Villejuif, le troisième de Montlhéry, etc. 
Ces coups réciproques étaient le seul moyen de découvrir l'in- 
fluence du vent sur la vitesse du son, ou plus généralement de 
découvrir si^ au milieu des variations sans nombre qui modi- 
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fient l'atmosphère à chaque instant, le son emploie le même 
temps pour parcourir le même espace dans les deut directions 
opposées. 

lies observateurs de Villejuif entendirent par&itement tous 
les coups de Montlhéry ; chacun d'eux notait sur son chrono- 
mètre le temps qui s'écoulait entre l'apparition de la lumière et 
l'arrivée du son ; la plus grande différence que l'on trouve entre 
les trois résultats correspondant à une observation, ne s'élève pas 
à plus de trois ou quatre dixièmes de seconde, et, entre les douze 
observations, la dUOTérence des moyennes ne dépasse pas trois 
dixièmes de seconde ; le temps le plus long est 55'', le plus court 
64'^, 7, et le temps moyen 54", 81 . 

A Montlhéry, on ne put entendre que sept des douze coups tirés 
à "Villejuif , et même sur ces sept coups, il n'y en eut pas un seul 
qui fut entendu par les trois observateurs à la fois. Cependant les 
résultats sont assez concordants : le temps le plus long est 54'', 9^ 
le plus court 63", 9, et le temps moyen 64", 43. 

Ainsi on peut prendre 54", 6 pour le temps moyen que le son 
mettait à passer d'une station à l'autre. 

Restait à mesurer exactement l'intervalle des deux stations. 
M. Arago fut chargé de ce soin, et, en s'appuyant sur la triangu- 
lation de la méridienne, il trouva que les deux canons étaient à 
ime distance de 9549,6 toises. 

En divisant cette longueur par 64",6, durée moyenne de pro- 
pagation, Ton ti'ouve 174,9 toises, ou 340"88, pour l'espace que 
le son a parcouru en 1" dans la nuit du 21 juin 1822 : la tempé- 
rature était de 16'' centigrades ; le baromètre marquait à Ville- 
juif 758«5, et l'hygromètre de Saussure 78°. 

En réduisant par le calcul cette vitesse à ce qu'elle serait pour 
10°, on trouve 337"»28, et pour la température on trouve 331»12. 
Cette vitesse revient à peu près à un demi-quart de lieue par 
seconde. 

213. Remarque /. — Ces propositions sur les gaz s'appliquent 
également aux liquides et aux solides; seulement, dans ces 
* corps, la vitesse est incomparablement plus grande que -dans 
les gaz. 

Il faut observer de plus que la vitesse de 340^ par seconde 
dans l'air n'a lieu rigoureusement qu'à 16<^ de température ; elle 
augmente ou diminue un peu, selon que la température de l'at- 
mosphère s'élève ou s'abaisse. 

Remarque IL —Jusqu'ici nous avons supposé homogène le 
milieu dans lequel le son se propage, supposons maintenant que 
T. I. 20 



•j 



aO« TRAITÉ M PfiTSIQUE. 

qéAfieê endroits de ce milieu foient oocupëi jfav dee tmlMÊméts \ Y 
dÎTertei^ e'ett le cas ordinaire» puisque dans l'airi ou le eoa se 
propage, sont placés divers corps^ comme des murs, dee mouta- 
IpMS^ des nuages, etc. 

Dans ce cas, proposons-nous d'etaminer ce qui a lieu à la lur- 
ù^DC de sëpâration de l'air et des corps quUl renferme. 

214. Proposition. -^ « Quand le mouvement vibratoire produit 
» par une explosion dans les molécules d'un gaz arrive à la surface 
n qui le sépare d'un Autre milieu, une partie de ce mouvement 
n se propage dans ce milieu, tandis que l'autre te réfléchit â sa 
n surface. » 

Explication, -* Supposons, par exemple, que le milieu dont il 
s'agit soit un corps solide, je dis que le mouvement oscillatoire 
en question, 1^ se propagera entre ses molécules, et i^ se réflé- 
chira à sa surface, et produira par cette réflexion ce qu'on a])- 
pelte Véchô. Nous Avons donc deux choses à prouver : 1^ la pro- 
pagation du mouvement oscillatoire, et 2^ Sa réflexion. 

V De la propagation. — Cette propagation a déjà été démon- 
trée n? 206, par Texpérience du timbre placé sous une cloche, 
et qui se fait bien entendre quand celle-ci est pleine d'air, et elle 
est démontrée par une infinité d'expériences journalières où le 
son d'une explosion ou d'un choc parvient à notre oreiliey quoi- 
que l'on soit séparé du lieu de l'explosion par des murs épais ou 
par toute auû'e séparation ou obstacles solides qui ne laissent au- 
cune conuBunication entre Tair où. nous sommes et celui où le 
son a été produit. Il faut bien admettre dans toutes ces circon- 
stances que le mouvement des molécules d'air immédiatement 
ébranlées par le choc ou l'explosion s'est communiqué aux mo- 
lécules des corps solides environnants. 

2** Delà réfletma. — Cette réflexion est ausM prouvée par l'e» 
périence si connue des échos ; ainsi on sait que si une pers<Mwe 
est placée à une distance convenable d'un mur, toui sou in- 
atantané qu'elle produit loi revient plus ou moins rapidenteat. 
Le mouvement vibratoire des molécules qui s'était avancé vers ' 
le mur jusqu'à l'atteindre, s'est ensuite éloigné de ce nMif 
]iar une sorte de rétrogradation, et c'est ce qu'on appelle rë- 
fUxion. 

Remarque. -*- Nous avons dit qu'il faUaii se placer d'une ma* 
nière convenable pour que l'écho se produisit bien; c'est quW 
effet la production de l'écho exige certaines conditions que noua 
aUoBS déterminer dans le problème suivant* 
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S19« Problème. —^ 4t On demande de détenniner les conditions 
» nécessaires pour la production d'un écho. » 

Sottaion. ^ A cet effet, observons que l'expérience montre qu'il 
Xl*^St guère possible de distinguer un son d'un autre, k moins 
«|tl'il ne s'écoule un dixième de seconde de l'un à l'autre. Donc, 
pour qu'il y ait écho distinct, il faut que le son, en se réfléchis<- 
Mnt, ne ftjiennt att plus f At à l'ordlle qu'un dixième de seconde 
après qu'il a été émiâ, c'est-à-dire que l'aller et le retour doireni, 
pour être exécutés, exiger un dixième de seconde au moins. Ot^ 
en utie Seconde, le sou parcourt environ 340 mètres ; donc cet 
aller «t ce retour doivent faire 34 mètres : mais le chemin ainsi 
parcouru euiillAnt et retenant est double de la distance du mur 
a celui qui a émis le son ; cette distance doit donc être de 17 mè-> 
tr0«i moitié de 34, e'est-À-dire environ ÔO pied». 

Toutes les fois que cette distance sera moindre, les sons directs 
et les sons réfléchis se confondront plus ou moins, et il n'y aura 
que ce qu'on appelle une simple résonnance. 

SI6. Proposition. — « Le son se réfléchit en faisant l'angle d^in- 
» cidènce égal à l'angle de réflexion. » 

Explication, — On veut dire par là que la direction BG (fig. 186) 
de la propagation du son lorsqu'il vient frapper le mur AA' en un 
point C, et la direction CD de cette propagation lorsque le son se 
réfléchit au même points font des angles égaux BGA et A'GD; le 
IKremier s'appelle VangU d'incidence^ parce que c'est l'angle que 
lait la direction du son en yenant tomber sur le mur au point G^ 
et l'autre s'appelle VangU de r^flexiony parce que c'est l'angle que 
bit la direction du son en se réfléchissant à ce même point G. 

Démonsttation* -^ Cette proposition ne peut être démontrée qu« 
par un calcul qui ne peut trouver place ici, mais elle est démon* 
trét aussi par l'expérience dana les enceintes elliptiques. Ainsi^ 
dane les saUes voûtées dont la voûte a la courbure particulière 
BCD (y^» 186 kiâ) que les géomètres appellent elliptique^ il y m 
imwk points particuliers F et F' que l'on appelle^^^wv, et tele 
qile deux lignes di^oites Fm et F'm menées de ces foyers à un 
mime poiAt m de là voûte font des angles égaux aveo la suriaoe 
d* Mtt0 voûte au point m» Or, si une personne produit un bruit 
quelconque ft l'un de ces foy«s, en F par exemplei tous les rayons 
sonores qui en émanent vont se concentrer à l'autre foyer F; car 
à ce point F on entendra le bruit avec la mime intensité qu'en 
Ft t^leuent que si ce bruit est faible, on ne l'entendrait pas au 
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miliett de la salle, et cependant on l'entendrait toujours en F dans 
toute sa force. 

Ainsi les rayons sonores qui partent d'un foyer se réfléchissent 
i l'autre ; or, les géomètres prouyent que les droites qui vont d'an 
foyer à l'autre font des angles égaux avec la surface de la yoûte ; 
donc...» etc. 

Remarque. — On voit d'après cela que deux personnes qui se* 
raient placées l'une en F, et l'autre en F', pourraient s'entendre à 
la distance de 50, ou même de 100 piedji en parlant à voix très- 
basse, sans qu'aucun mot pût être saisi par des auditeurs inter- 
médiaires. Il y a au Conservatoire des arts et métiers une grande 
salle carrée qui présente ce phénomène & ses angles o}^oses« 

DU MOUVEMENT VIBRATOIRE DES MOLECULES OiT DE L'AOOVSÎIQtni. 

N® II. «-*> Des sons continus ou notés musicales- 

Nous étudierons le mouvement vibratoire continu des molé- 
cules premièrement dans une masse indéfinie en tous senSy et 
secondement dans un corps de dimensions finies. 

» 

§ J. — Vibrations produites dans m miUèV tUD i n m . 

217. Problème, «-« a On demande de déterminer les mouve- 
« ments des molécules d'une masse indéfinie en tous sens, dans 
«» laquelle on imprime continuellement un mouvement vibra- 
)» loire aux molécules d'une très-petite portion de cette masse. » ' 

Pour nous faire une idée nette de la propagation de ce mou- 
vement, considérons-la d'abord dans une colonne d'air cylin- 
drique, de densité uniforme et isolée de toutes parts, telle qu^ 
AO (^ff, 187). Supposons que le corps sonore soit une sur&ce 
plane qui vibre perpendiculairement à cette colonne, en sorte 
que ce, G'C représentent les limites de ses excursions ; et désignons 
par T le temps très-court qu'elle met à passer d'une de ces posi- 
tions à l'autre. Pour ramener l'efiet de ces vibrations à celui des 
ébranlements instantanés, que nous avons traités d'abord, divi«- 
sons par la pensée leur étendue totale AA' en une infinité de 
petites lames d'air que nous supposerons être ébranlées les 
unes après les autres, mais chacune en un instant infiniment 
petit. Alors la sur&ce vibrante partant du point A, le premier 
ébranlement sera produit en A , et si elle s'arrêtait tout court après 
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cepreinier choc, il en résulterait use onde sonore <Fune longueur 
insensible, qui se propagerait dans la masse d'air avec la vitesse 
ordinaire du son, et cette petite onde serait une onde condensée^' 
puisque la plaque en s'avançant a comprimé Tair, Mais avant de 
transporter la surface vibrante à une seconde lame d'air, il faut 
admettre, ce qui est prouvé par l'expérience, que dans tous letf 
aons appréciables par l'organe de l'ouïe la vitesse absolue ducorpn 
aonore est toujours très-petite comparativement à la vitesse de 
transmission du son. D'après cela^ quand la surface vibrante at-^ 
teindra la seconde lame d'air, l'agitation excitée en elle par la 
première onde sonore sera déjà passée, et cette lame d'air se trou-* 
vera revenue à l'état de repos. La surface l'ébranlera donc par 
son dboc, comme elle avait ébranlé la première lame, ce qui pro^ 
duira une seconde ondulation qui se propagera dans toute la li- 
gne d'air à la suite de la première. Enfin, lorsqu'après le temps T 
la surlace vibrante sera arrivée en A', limite de son excursion 
dans ce sens, la dernière ondulation partira de ce point, et depuis 
ce même point jusqu'à celui où est arrivée maintenant la pre- 
mière onde lancée par le premier pas de A, nous aurons une 
onde d'une longueur sensible et composée de toutes les petites 
ondes qui ont été lancées les unes à la suite des autres. Ce sera 
une grande onde condensée. 

Nous n'avons encore considéré qu'une seule des vibrations du 
corps sonore de A en A' . Quand il reviendra de A' en A, il excitera 
une autre série d'ondulations pareilles, dont l'ensemble formera 
une onde totale qui aura encore la même longueur que la précé- 
dente* Elle suivra immédiatement la première, comme se suivent 
les mouvements du corps sonore qui les excite. Riais si l'allée de 
ce corps a poussé les particules d'air dans le sens AA' en les con- 
densant, son' retour les attirera dans le sens A'A en les raréfiant ; 
ce retour sera donc une onde raréfiée. Gela aura lieu ainsi indé- 
finiment, quel que soit le nombre des ondes alternatives qui se 
succèdent ; de sorte qu'après un certain nombre de vibrations 
du corps sonore, il y aura sur la ligne d'air un pareil nombre 
d'ondes égales, courant à la suite les unes des autres, ^qui oc- 
cuperont ensemble une certaine longueur comptée à partir du 
corps sonore, et ces ondes seront alternativement condensées et 
raréfiées, 

. 218. ProposiUonT — « La longueur de l'onde sonore que les 
» petites vibrations d'un corps produisent dans une substance 
s est égale à la vitesse que le son a dans cette substance divisée 
» par le nombre des vibrations de ce corps par seconde. » 
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^Bii eflfeti repreafmi notre eolonne d'air. GoBridérons une eade 
*iau moment oà elle Tient d*étre formée par une libradott de 
^AB {fig. 188) ; la premièr e tranche de cette onde est alors cen» 
^dguë à la surface AB, tandis que la dernière tranche en est, 
*a¥ons*nous dit, à nne distance i^gale à Vespaoe que le son par* 
^urt pendant un temps T représentant la durée d'une Tibra- 
*Cien de AB. 

'^9 l'espace que le son parcourt pendant une yibration de AB 
^est bien égal A sa vitesse dirisée par le nombre de ces ribratlons 
'^en une seconde. En effet, supposons que ce nombre soit 10M« 
'^par exemple, alors une ribration ne durera qu'un millième de 
Seconde; donc le son, pendant cette Tibration, ne parcourra que 
^ millième partie des S40 mètres qu'il fait par seconde; donC| 
^'^ur avoir cet espace, il fiiudra diviser par 1000 la vitesse 
'*^840 mètres du son. 

219. Problème. — « On demande à déterminer l'ordre d«9 
» densités des piolécules dans une onde sonore. » 

Sùkuion. ^Reprenons la considération des ondes élémentaires 
qui se succèdent dans un tuyau ou une eolonne d'air indéfiide 
quand on fût vibrer une sorte de plaque ou de lame P, dont le 
mouvement vibratoire consiste uniquement A aller de PP^eii Si^, 
et de 88^ en PF {Jtg. 189). Concevons des plans parallèles A la 
lame qui partagent la eojonne d'air en petites truidies, telles que 
ëkf cd, tfy etc., ayant toutes la même épaisseur; prenons la iankO 
au terme 8 de sa course, et mipposons que la course PS de la lame 
ût suffi pour ébranler l'air jusqu'en AA^ e'est-A-dire que la lame 
SS' soit précédée d'une onde sonore d'unp longueur égale A SA* 
Puisque l'air qui était compris de PF en AA' a été oomprimé dans 
sa totalité et réduit A n'occuper que l'espace SS^ AA', il faut bien 
que dans chaque tranche les molécules aient éprouvé deux effets i 
1* qu'elles aient été comprimées; d» qu'elles aient reçu une eer* 
taine vitesse impulsive, o'est-à-dire qui les éloigne du centre 
d'ébranlement ou de la lame qui les a poussées. 

Il est évident que, dans toute la longueur SA de l'ondo» les 
différentes trandies ne peuvent être au même état. La dernière 
trandbe, par exemple, celle qui touche A A', n'a pu recevoir 
qu'une très-petite vitesse et une compression très-petite, pmsqut 
le mouvement qui y règne est celui qu'a produit la Ifune quand, 
étant en PP^ elle ne faisait que de eommenoer A se mouvoir, «t 
ftftr conséquent n'avait encore qu'une vitesse naissuite, e'estvAp» 
dire infiniment petite. La première tranche, celle qui touche 83^ 



est éi^ rerenue au repos, puSBquo nmu consi^^ns lê$ pkéno- 
mènes à l'instsiit où la lame s'arrête ; et, eoinme elle n'a plus de 
vitesse^ elle n'a pareillement plus de compression. Au contraire, 
les tranches qui sont vers le milieu de l'onde ont en même 
tempe la plus forte compression et la plus grimde ntesse, parce 
qm les mouTements qui y régnent sont ceux qu'a enyoyés A 
ces tmnches la lame P quand elle était au milieu de sa course. 
Or, on sent que la force du ressort qui fait vibrer une plaque 
PP' produit un effet semblable à celui de la pesanteur sur un 
pendule. Ainsi, an moment où cette plaque part et quitte la 
place P, sa vitesse est A peine sensible ; ensuite, elle croit jus* 
qu'au milieu de la course, puis elle se ralentit et s'éteint enfin 
au terme 8 de sa course. Donc les condensations et les vitesses 
impubives des molécules d'air seront insensibles pour ab, plus 
grandes pour ed, et iront ainsi en augmentant jusqu'A une cer- 
taine tranche HH', puis en diminusmt jusqu'AÎ'extrëmité A, où 
elles seront insensibles. 

Il est évident que des phénomènes inverses se sont développés 
quand la lame est revenue à sa place PP'. En effet, un espace plus 
grand a été offert A la colonne d'air; la première tranche s'est 
précipitée A la suite de la lame en se raréfiant, la seconde tranche 
fl^est précipitée pour suivre la première et prendre sa place, ete, ; 
et, après le retour de la lame en PF, la raréfacUon s'est fait senâr 
jusqu'en A. L'onde qui en résulte s'appelle onde raréfiée, ou bien . 
ofub rar^ltiHte^ sa longueur est exactement la même que cdObe de 
Tonde condensée qui s'est produite auparavant ; les raréfiictions 
sont nulles en 88' et en AA', et, dans toutes les tranches, les vi- 
tesses sont apnlsives, c'est-A-^re dirigées vers le centre S de 
Fébranlement. 

220, Proposition* — « Chaque molécule d'une masse d'air daiuf 
» laquelle un corps sonore produit un son continu fait sans cesse 
*« de trè^pçtiteç oscillations de m^me durée que celle du corps 
» sonore* ^ 

Si^iposops un corps sonore CG (/ig. 187) qui oseille de A en A', 
puis représentons par des courbes convexes vers le haut, telles 
que êiog la partie condensée de chaque onde sonore, et par des 
ecMirbeaeoncaves, telles que oim, sa partie dilatée. D'après ce qid 
précède, dana toute la partie eu les molécules d'air sont animées 
de vitesses parallUes qui les portent toutes vers la droite. Ces vi- 
tesses sont faibles en s et en o, et sont A leur maximum en i. Au 
eentrwre, dans toute la partie ennuies moléi^les sont animées de 



SM TEAITft N PHYSIQUE. 

riÈ^uêeê p«râUàl«i qui les fùtteat à gauche. Ce» vkeMee font fû* 
blés eu o et en u, et sont à leur maximum en n; Telles sont les di- 
rerses vitesses qui auront lieu dans tome l'étendue de Tonde 
unois. 

Cette onde s'avancera de plus en plus vers U droite, et passera 
successivement sur toutes les molécules qui sont de ce côté. Pour 
bien concevoir cela, il faut observer que, quand nous disons que 
l'onde s'avancera, cela ne signifie pas que l'ensemble des molé- 
cules d'air placées dans cette onde s'avancera. Ces molécules ne 
quittent sensiblement pas leurs places, et les oscillations que nous 
voulons montrer qu'elles font sont si petites, qu'elles ne sont rien 
par rapport à la longueur de l'onde. Mais quand nous parlons du 
transport de l'onde unois, nous voulons dire que la disposition, 
l'arrangement et l'état des molécules placées dans cette onde les 
quitteront et passeront au bout d'un certain temps aux molécules 
situées plus loin en su^; c'est là ce qu'établissent les deux pro- 
blèmes précédents. Maintenant, en examinant ce qui arrive pen- 
dant que l'onde unois passe ainsi sur une molécule telle que s, 
par exemple, nous allons en conclure notre proposition. 

En effet, tant qu'il n'y a encore que le commencement si de 
l'onde qui passe sur la molécule s, celle<i ne sera animée que delà 
vitesse faible qui règne dans ce conunencement de l'onde. Ainsi 
cette molécule ne se portera que faiblement vers la droite; mais, 
plus tard, elle s'y portera avec vivacité : c'est quand passera sur 
elle le milieu i de la partie condensée ois de l'onde, parce que 
la vitesse qui règne en ce milieu est la vitesse maximum. Ensuite 
la vitesse régnant dans la fin ib de cette partie condensée étant 
plus faible, la vitesse avec laquelle la molécule s se portera à 
droite redeviendra faible quand cette fin passera sur elle. La mo- 
lécule s parcourra donc im petit espace comme ssYera la droite, 
pendant que ois passera sur elle. Enfin la partie dilatée uno at- 
teindra notre molécule arrivée en s\ et, à partir de ce moment, 
cette molécule commencera à rebrousser chemin, c'est-à-dire à 
tendre vers la gauche, parce que telle est la direction des vitesses 
régnant en la partie uno ; et pendant que cette partie passera sur 
notre molécule, celle-ci tendra vers la gauche avec une vitesse 
qui croîtra jusqu'à ce que le milieu n de uno l'ait atteint, et qui 
décroîtra à partir de là, jusqu'à ce que toute l'onde ait passé sur 
cette dite molécule, laquelle reviendra aussi de s' en s, pour re- 
commencer ensuite à aller de s en« s' quand ux viendra à l'at- 
teindre ; ainsi de suite. 

221. Remarque. Avant de passer plus loin, observons qu'une 
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tianch* quelconque HH' de la colonne d'air qui nous oceiq^e 
éprouTe successivement toutes les modificalions de deusitë et de 
vitesse qui constituent une onde, puisque quand une onde en 
s'avançant traverse cette tranche, celle-ci devient successivement 
la première, la seconde, la troisième» etc., et enfin la dernière 
tranche de cette onde, et que la densité varie par degré insensible 
d'une extrémité de Tonde à l'autre, comme on va le voir au pro- 
blème suivant. 

Ces développements sur le mouvement vibratoire des mole* 
cules d'une colonne d'air n'offrent rien que de trèfr-lacile et d'assez 
satisfaisant; mais, quand on veut passer de là à une niasse d'air 
indéfinie en tous sens, alors, si le cas que l'on considère est celui 
où. l'on suppose que le mouvement imprimé aux molécules voi- 
ûnes du centre de cette masse soit parjEedtement symétrique tout 
autour de ce centre, les développements ci*de8sus montrent que 
le mouvement se propagera en ondes sphériqoes qui marcheront 
à la suite les unes des autres en s'éloignant sans cesse de leur 
centre commun, où est la source du mouvement, et que ces 
ondes seront alternativement des ondes condensées et des ondes 
dilatées. Mais ce cas n'a presque jamais lieu dans la pratique, 
au moins relativement aux sons continus ou notes musicales, 
car ordinairement le son est produit par les allées et les venues 
continuelles d'un corps qui agite l'air : c'est ce que fait, par 
exemple, le diapason. Or, quand une branche d'un diapason 
vibre, elle ne pousse à chaque instant les molécules d'air que 
dans un sens. Le calcul est encore ici, comme lors du son in- 
stantané, le seul qui puisse nous éclairer ; et il nous apprend 
que, dans tous les cas, la propagation du son se fait de la même 
manière, soit quant à la vitesse de propagation et à la forme sphé- 
rique de l'onde, soit quant à la direction définitive des oscilla- 
tions des molécules d'air. 

222. Problème, — « On demande de déterminer le nonibre de 
» vibrations que font les molécules de l'air par seconde à tel ou 
» tel son qu'elles rendent. )• 

Ce problème se résout aussi par un instrument appelé sirène, 
parce qu'il a la propriété d'exciter des vibrations sonores dans 
l'eau et dans les divers fluides. Mc^s allons d'abord décrire 
sa construction et les vibrations qu'il produit dans l'air. TT FF' 
(Jig. 190) est une boite cylindrique en cuivre de deux ou trois 
XK>uces de diamètre, et d'environ un pouce de hauteur; la sur- 
face supérieure de la table TT est plane et très-bien polie. 



8& mivnê •uvertiire pweë» «u milieu du fend FF. |i 

YV MC ua tuyau porte-rent qui se visée ou s'ajuste dans l'«tt« i 
▼erture S9. i 

VY ' sont des euverfures percées dans la table TT ; elles sont 
disposées eireulairement et équidistantes entre elles, comme le 
représente l^ftg- 101. On en peut faire dix, par exemple, et on 
leur donne de Celles dimensions que les interTalles pleins qui les 
séparent aient un peu plus de largeur que les ouvertures elles- 
mêmes. 

PP' Ijtg. 100) est un plateau mobile dont la surface inférieure 
s'applique exaetemeot sur la table, sans cependant exercer de 
frottement sensible. 

X est un axe auquel tient le plateau PP, et qui peut tourner 
on plutôt pirouetter avec le plateau, quand on donne à oelui-d 
une oerlaine impulsion. 

UU sont des ouvertures placées dans le plateau PP, et exao 
tement correspondantes aux ouvertures V de la table, par leur 
nombre, leur position et leurs distances respectives. Ainsi, toutes 
les ouvertures de la table sont ouvertes & la fois, ou fermées à la 
fipts, suivant que la rotation du plateau amène sur elles les ouver- 
tupes U, ou les intervalles pleins qui séparent ces ouvertures. 

I est une vis sans fin qui se trouve vers la partie supérieure de 
Vmgfi de rotation X. 

RR' est une roue de cent dents que la vis sans fin met en mou* 
vement. 

CQf est une roue Indépendante qui ne passe qu*une dent pour 
chaque révolution de la roue RR'; c'est un bras fixé A l'axe de 
RR' qui vient la pousser d'un cran à chaque fois que RR' a fait 
un tour «ider. 

Les axes de ces roues portent des aiguilles qui parcourent des 
cadrans divisés qu'on n'a pas représentés dans la^^. 100 pour 

Ifti^ser voir le mécanisme intérieur, mais qu'on a dessinés en D 
^t Vt {fig. 192}. Ce9 aiguilles et les roues qui les mettent en mou- 
vement forment le compteur de la sirène* On peut à volonté 
faire marcher le compteur ou l'arrêter ; pour cela, il suffit de 
presser le bouton B pour faire engrener la roue RR' avec la vis 
sans fin ou le bouton B' pour désengrener; dans ce dernier cas, 
les dents de cette roue vont heurter contre un arrêt qui amortit 
immédiatement la vitesse acquise. 

Nous devons ajouter que les ouvertures U, U (Jîf, 193 ) du 
plateau sont inclinées k la surface de ce jdateau, de telle sorte 
que la vitesse du vent qui est poussé dans la boite F par le porte- 
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impriin^r au plateau un mouyement de rotation de plua en plus 
>a^âe. 

Cela posé, pour comprendre le jeu de la sirène, imaginons 
pour un moment qu'il n'y ait qu'un seul trou dani la table et 
dix dans le plateau. Alors, chaque fois qu'un trou du plateau 
quittera celui de la table, celui-ci se fermant, il anrivera que les 
molëeulea d'air supérieures au plateau, ayant un certain élan, 
fi^élèyeront au-dessus de ce plateau, ce qui produira un vide ou 
au moins une raréfaction à cette partie du plateau, tandis que 
les molécules inférieures au plateau, se pressant contre lui, fe- 
ront une condensation à sa partie inférieure c mais quand le trou 
suivant du plateau arrivera sur celui de la table, Vair condensé 
de dessous ce plateau se débandera et passera au-dessus, de sorte 
qu'alors c'est dessous le plateau qu'il se foi*mera une diktation 
de l'air, tandis qu'il se condensera au«dessus. On voit done que 
pour chaque trou du plateau il se produira une véritable vibra* 
tîon sonore de l'air. Ainsi, dans no|re faypodièse, on aura dix 
vibrations pour cliaque tour du plateau. Or, comme un tow du 
j^teau peut être rendu de plus en plus rapide, il s'ensuit que 
la sirè^ne doit rendre des sons qui montent par degrés, ou plutôt 
par nuanoes insensibles, depuis le plus grave jusqu'au plus aigu « 
et c'est en effist ce que l'expérience confirme. Maintenant, si, au 
lieu de supposer, comme nous l'avons fait, un seul trou dans la 
table, on suppose qu'il y en ait dix comme dans le plateau, on 
aura seulement un son dix fois plus intense, ear chaque trou pro- 
duira son effet comme s'il était seu). 

]>'après cela, pour trouver le nombre d'oseiUadons par se- 
conde répondant à tel son que ee soit, on mettra la sirène en 
^«Uy et l'on en accélérera ou ralentira le mouvement du plateau 
jusqu'à ce que la sirène rende bien la note que l'on veut. Lorsr 
que l'on sera exercé à produire et à maintenir ^et unisson avec 
une grande exactitude, U faudra à un instant donné, pendant 
qui» les sons se produisit, presser à )^ fais le bouton du eomp^ 
teur de la sirène pour faire engrener la roue, et le bouton d'un 
bon chronomètre pour mesurer le temps ; ensuite, après avoir 
éeouté l'accord attentivement pendant 9f environ, il &udraar^ 
rAter à la fois le compteur et le chronomètre. On aura ainsi le 
nombre des vibrations par le compteur BB' l/ig. 190), ou plutAt 
on lisant les numéros auxquels se seront arrêtées les aiguilles 
•dessinées (/tg. 19i ) ; et par le chronomètre, on aura le temps qui 
s'est écoulé, ce qui permettra de déduire aisément condbien U y 
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a eu dé Tibrâfions eo 1''. Par eiemplci supposotts que Faigu 
de la roue GG'ait marque 4» et celle de RR' 80 divisions pend 
ces 2' : cela signifiera que pendant ce temps le plateau a ; 
480 tourSy ce qui donne quatre tours par seconde, et l'on o 
dura qu'il y a quatre fois dix ou quarante oscillations des t 
lëcules de l'air à chaque seconde. V, au reste les Ann. de PI 
etdeCh.,i. 12, p. 167. 

923, M. Savart est arrivé au même but que M. Cagoard-*] 
tour par un autre procédé. Ce procédé consiste à imprimer 
mouvement rapide de rotation à une roue dentée de 3 ou 4 d< 
mètres de diamètre, et portant plusieurs centaines de dents. P< 
dant cette rotation, on présente le bord d'une carte aux dents 
la roue qui, par leurs chocs sur cette carte, produisent un i 
plus ou moins élevé, suivant qu'on fait tourner la roue plus 
moins vite. 

Pour que l'on puisse compter sur ces expérienites, il est i 
cessaire de s'assurer que la carte frappée successivement par 
dents de la roue ne prend pas par eile*méme un mouvement 
vibration par lequel elle pourrait, par exemple, ne frapper 
dents que de deux en deux^ ou de trois en trois, ou, etc. Pc 
s'assurer de ceci, M. Savart a dirigé perpendiculairement 
plan de la roue, avec un tube d'un diamètre assez petit, un 
d'air contre les dents mêmes de cette roue : il est clair qu'il d 
résulter de cette disposition un effet analogue à celui delà sire 
de M. Gagnard*Iiatour, c'est*à-dire qu'il doit se produire un s 
résultant du choc périodique de l'air qui sort du tube et < 
passe librement chaque fois que l'intervalle qui existe entre d€ 
dents successives découvre l'orifice du petit tube. Or, l'ex] 
rience prouve que le son obtenu ainsi est le même que celui < 
résulte du choc des dents contre la carte ; donc, celle-ci ne lai 
passer aucune dent sans la toucher. 

Maintenant, pour compter le nombre de chocs exercés con 
cette carte en une seconde, on se sert d'un compteur exactem* 
semblable à celui de la fig. 190 ; mais, au heu de le fixer i 
une table Tr, ou l'adapte à l'extrémité de l'axe de la roue d< 
tée, de manière que l'arbre X soit dans le prolongement de 
axe et participe à ses mouvements. Alors, pendant que la rc 
dentée tourne, son axe fait tourner la vis sans fin placée à !'< 
trémité de X, et cette vis faisant tourner les roues G et R, 
cuse, comme nous l'avons expliqué dans la sirène, le nombre 
fours de la roue dentée^ et par conséquent le nombre de ch 
reçus par la carte éh une seconde. 
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St24. CoroUairê L — M. Gagnard^Latoor ^ trouvé av€c la sirène 
que les valeurs numériques des huit notes d'une gamme dont 
proportionnelles aux quantités suivantes : 

ml ré mi fa sol la si ut 

1» I 4 s • 2J a 

r 1 î • r T" * 

Ces nombres indiquent les rapports que doivent avoir entre 
eux les nombres de vibrations que doivent exciter en une se- 
conde huit sons dans Tair pour faire une gamme exacte. Ainsi, 
1 qui répond kut^eti- qui répond à ré, signifient que pour que 
deux sons soient Tun par rapport à l'autre un ui et un réj ou, 
comme on dit en musique, fassent une seconde, il faut que les 
deux nombres de vibrations qui ont lieu en une seconde de temps 
pour produire ces deux sons soient entre eux comme 1 est à |, 
c'est-à-dire que le nombre de vibrations qui produit ré devra 
être plus fort de 7 que celui qui produit ut^ de même pour ^ne 
tierce ut, mi, il faut que les deux nombres de vibrations soient 
entre eux comme 1 est à •- , c'est-à-dire que le nombre de vibra*^ 
tions qui produit mi devra surpasser de { celui qui produit ta, 
ainsi de suites 

Corollaire H, — On sait que l'intervalle de uti fé s'appelle 
une seconde; de ta k mi y une tierce; de ut k/a, une quarte; de tù 
à jo/, une quinte; de ut k la, \me sixième; de ui k sij une septième; 
de ut à ut, une octat^e, etc. Quand deux sons forment l'octave, le 
nombre des vibrations du plus aigu est double du nombre des 
vibrations du plus grave ; pour la tierce, en même temps que le 
plus grave fait quatre vibrations, le plus aigu en fait cinq; pour 
la quarte, pendant que le plus grave en fait trois, le plus aigu en 
fait quatre ; pour la quinte, le plus grave deux, et le plus aigiî 
trois, etc. 

225. Ck>rollaire IIL^On peut, d'après ce qui précède, détermine^ 
la longueur de l'onde sonore aérienne qui répond à chaque note ; 
en effet, d'après ce qu'on a vu n* 218, la longueur d'une telle 
onde ^ale le quotient de la vitesse du son, qui est 340 mètres 
divisés par le nombre de vibrations par seconde répondant à cha* 
que note. En faisant donc cette division, on aura la longueur 
qu'on désire. On trouve ainsi que Vui d'un violoncelle donne une 
onde de huit pieds. 

Corollaire JF'. — M. Savart a reconnu avec ses roues dentées 
que c'est sans aucun fondement qu'on avait cru jusqu'à présent 
qu'il y avait des son* limités, e'est-à-dire des sons aigus au-dessus 
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dtifadi «t àùÊ fona grurtt au-dctfoui cUmquela on ù'antend ] 
ma. Aiaii oi ferait «ne «rrêur de croire^ comme l'ont r< 
quelques auteurs, que tout mouvement vibratoire qui fût] 
de dix mille otciliations par seconde est imperceptible à Tore 
et que tout moutêment où il se fait moins de trente oscillati 
par seconde ne peut être entendu, puisqu'avec ses roues den 
M. Savart est parvenu à fidre entendre distinctement des son 
quarante -huit mille oscillations par seconde* Il sufit pour 
de donner un plus grand diamètre aux roues, afin de donner ] 
d'intensité au son, parce qu'alors les dents étant animées d' 
plus grande vitesse, le choc exercé par chacune d'elles est ] 
fort et en même temps est d'une moindre durée, ce quifaitqu€ 
sensations produites par ces chocs empiètent moins les uns sui 
autres; car chacune de ces sensations durant comme on 
quelque temps après que la cause qui l'a produite a cessé, ils 
suit que si la cause de la sensation suivante suit de trop prè 
précédente, ces sensations empiètent trop les unes sur les aut 
et cela parait nuire à la pureté du son. 

Pour les sons graves, M. Savart se sert encore de la rotat 
d'une roué verticale et très-grande ; mais cette roue n'est 
dentée, parce qu'ici ce sont les rais de la roue qui produisen 
son, et voici comment : il y a de chaque côté de la roue une 
tite planche horizontale, fixe et dirigée ters le centre de la ro 
tes deux petites planches laissent entre elles uti intervalle d 
k largeur ne surpasse guère. que d'un millimètre l'épaisseur 
rais, et dans lequel passe chacun de ces rais à son tour penc 
la rotation de la roue. Alors l'air que chaque rai entraîne a 
lui pendant cette rotation se trouve tout arrêté par les deux 
tites planches, et il en résulte un choc de l'air qui produit 
sorte d'elcplosion. 

Quand ces explosions se répètent assez rapidement pour 
là iensation prodtiite sur Tôreille par l'une se lie avéc la set 
tion produite par l'autre^ il en résulte un son d'tme gravit 
d^une force qui étonne toujours cette qui l'entendent; et a 
un compteur, adapté à l'eictrémité de Taxe de la roue, on f 
évaluer le nombre des oàeillatlons de ce feon par seconde ; 
peut aussi, comme l'a fait M. Ssvart, réduire à un seul de 
rais la rotte dont nous venons de parler ; alord l'appareil ne c 
siste plus qu'en une barre qui, tournant danS un plan verti 
passa plusimrs fois à chaque seconde dans l'intervaUe des pat 
planches que nous venons de décrire. 

Lonquo la barre commence A décrire aes i4v«ltttâonS| la 
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tuêê dUnt peu «onsidérable^ on enteni d'abovd dct doupt sépa- 
les les uns des autres et qui ressemblent A des «iploiiOnS eslr^ 
mement faibles ; mais lorsque la vittsse détient plus^nde, lis 
coups deviennent de plus en plus intensei» au point qu'on serait 
tente de croire que la barre frappe contre un oorps solidei et en 
même temps on entend un son extrêmement gi^aye^ qui paraît 
d'abord très « lubie, mais qui ensuite acquiert una intensité 
extraordinaire lorsque lel chocs sont asses Toisins les uns des 
autres pour que les impressions produites par chacun d'eux sur 
l'organe de l'ouïe durent assez longtemps pour se superposer 
d'une manière convenable. Néanmoins, avec l'appareil dont il 
s'agit, le nombre des tours, ne pouvant guère être plus grand 
que de 25 i 30 par seconde, on perçoit toujours chaque choc in* 
dépendamment du son continu, de sorte que le son est toujours 
de la nature de ceux qu'on appelle sons ronflants. 

226. Définition. — On appelle intervalle entre deux sons le rap* 
port des nombres de vibrations qu'ils font dans le même temps. 

Remarque I, — On ne peut s'empêcher de remarquer combien 
ce mot àUntert^cUle usité en musique a été mal traduit ici par les 
mÀthématiciens; car, d'après la définition de ce mot, l'intervalle 
d'une note à elle-même serait 1, ce qui est absurde, car on ne 
conçoit aucun intervalle d'une chose à elle<>>même. Il aurait été 
mieux d'appeler intervalle entre deux sons le rapport de la dif- 
férence de leurs nombres de vibrations au plus petit de ces 
nombres. 

Remarque IL — Les intervalles rapportés ci-dessus ne sont pas 
les seuls dont on fasse usage en musique i on emploie encore ce 
qu'on appelle les dièsês et les Bémols. 

Définition. —Une note ou un son diésé ou bémôlisé n'^est autre 
chose que cette note élevée ou abaissée d'une quantité convenuei 
qui est moindre que l'intervalle de mi A fiiy ou, ce qui revient au 
même, de si k ut 

âlâ7. Problème. — « On demande de déterminer la valeur nu» 
« mérique des dièses et des bémols. » 

Solution. — Il est facile de s'assurer^ au moyeà de le sirène, 
par des expériences semblables aux précédentes^ que diéser ufl 
son c'est multiplier le nombre de ses vibratimia par f}^ et que 
le bémoliser c'est le multiplier par 77. Ainsi, tttidis que Vue Cût 
24 vibrations, Vut dièse en fait 25, et tandis que le si lait 36 vi«» 
bratiionSy le #1 bémol n'en jEsit que 24. Pour ceki il n'y a qu'à 
bire jouer la sirène jusqu'à ce qu'elle soit à l'onissoB avee Vuê^ 
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qia'on se fera donner par un musicien, et, quand l'accord 
bien établi, prendre note du nombre de vibrations accusé 
les aiguilles de la sirène. Ensuite on fera rendre Vui diès 
musicien, et Ton fera de nouveau jouer la sirène jusqu'àceqn 
soit à Tunisson de cette nouvelle note ; alors le nombre di 
brations accusé par les aiguilles de la sirène dans cette deuxi 
circonstance étant comparé avec le nombre accusé dans la 
mière circonstance, on trouvera que le second est les fr du 
mier. 

Définition, — Tout intervalle qui s'approche plus de l'unité 
JLi s'appelle un comma, 

^^28. Proposition. — Les valeurs numériques des notes sV 
*dent avec le sentiment que nous avons des intervalles de ces n 
^et expliquent le phénomène des sons résultants et des b 
"^ments. Je dis en premier lieu que lesdites valeurs numéri 
Vaccordent avec le sentiment que nous avons des intervalle 

*notes. 

"^En effet, on conçoit que ce dont il faut monter pour 
M'une note à la suivante dans la gamme, n'est autre chose 
'^la partie d'elle-même dont cette note ou sa valeur numéi 
Moit augmenter pour atteindre ainsi la suivante. Or, repre 
Mes valeurs numériques des notes, savoir : 

tu ré mi fa sol la si ut, 

^ 1 4 i i ï T *• 

*Nous voyons que deut k ré l'augmentation est de •;, c 
^vaut 1 ou 7, et ré vaut f; tandis que de ré à mi Taugment 
*n'est que de V, car ré vaut f ou fj, et mi vaut -| ou fj, va 
Mont la différence est ^, et ces ^ sont bien seulement la 9* 
'^tie de tt» valeur de ré. On monte donc moins de rék mi qu' 
^l'avait fait deutk ré. Aussi les musiciens appellent l'un di 
'^tervalles ton majeur^ et l'autre ton mineur^'ce qui prouve qi 
''oreille exercée sent bien cette différence. De même de m> 
'^l'augmentation est de rî* car la valeur de mi est -f ou ^4, t 
*que celle de^ est -J ou 7T,c'est-à-ciire 77 de plus, et -^ n'est 
'^que la 15* partie de ff, valeur de^a. Ainsi, il fautaugmenl 
'^de rr pour porter cette note àyà, tandis quepour l'élever d'u 
'^majeur, il faudrait, d'après ce qu'on vient de voir, angm 
^sa valeur de 7 ; mais -^ n'est guère que la moitié de 7, aufl 
^musiciens appellent-ils cet intervalle un semi^ton majeur 
f conséquent ici encore l'appréciation de l'oreille s'accorda 
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ceBc du calcul. Quant à l'interralle de/? kfa dièse, et qu'on 
appelle semi^ton mineur, l'oreille le trouve notablement moindre 
que le semi-ton majeur : aussi, pour franchir cet intervalle, il 
ne faut monter que de -n • 
'^Enfin, en parcourant ainsi la gamme, on troure que dans 
*toute son étendue, pour aller d'une note à l'autre, il fauttou- 
"jours monter de f ou ^ , excepté !« de mi à fa, et 2« de si à utj 
ou il n'y a qu'à monter de r?. Or ceci est d'accord arec nos sen- 
sations, car, pendant qu'on monte une gamme, le son parait à To^ 
reille monter par degrés à peu près égaux, excepté à mi et à «, 
où il paraît monter sensiblement moitié moins. 
Je dis en second lieu que les valeurs numériques des notes de 
la gamme expliquent le phénomène des sons résultants. Ce phé- 
nomène consiste en ce que, quand on fait résonner deux sons si- 
multanément, on en entend un plus grave que les deux premiers. 
Pour expliquer ce phénomène, il faut se former l'idée la plus 
étendue de ce qui constitue pour nous lé son. fin général, toutes 
les fois que l'oreille reçoit l'impression soutenue d'une suite de 
battements suffisamment rapides, elle éprouve la sensation dis- 
tincte d'un son, et elle détermine la nature de ce son d'après la 
rapidité avec laquelle ses vibrations se succèdent. Ce principe 
une fois admis, supposons, par exemple, que l'on fasse résonner 
à la fois par deux cordes placées près l'une de l'autre, les deux 
sons ut et sol d'une même octave. Les nombres des vibrations dç 
ces sons dans un même temps sont 2 et 3 ; il y aura des époques 
où elles arriveront à l'oreille, et d'autres où elles y arriveront 
séparées. Pour les distinguer représentons les instants qui ré- 
pondent aux milieux des vibrations par des points également 
espacés sur une même ligne. 

Sol . . : 

I I I I I 

Ut 

Il I I I 

Sou résultant * * 

Les époques de ces coïncidences sont évidentes, les intervalles 
qui les séparent sont doubles de ceux qui séparent les vibrations 
de ut; l'oreille sera donc affectée par leur retour périodique 
comme elle le serait par un son plus grave d'un octave que ut. 
Cest en effet ce qui arriva, et la découverte de ce beau phéno- 
mène est attribuée au célèbre musicien Tartini. Pour l'observer 
il faut que les deux sons soient parfaitement justes et soutenus 
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«mlqiie tanfi bbbs awame altération ; autrement It ftta 
Uun Golncidences, n'éunt plu» régulier» ne pourraU plus pro 
l'effet d'un son appréciable* Cette expérience s'exécute a^ 
plus grande facilité sur Torgue, dont les sont joignent à uo 
tesie mécanique Tavantage de pouvoir cire prolongés ind 
ment £Ue offre même une épreuye sûre, et depuis long 
usitée, pour reconnaître si cet instrument est exactement d'à 
Lorsqu'on fait vibrer ensemble deux tuyaux qui donne 
ions très-rapprocbésy comme, par exemple, Vut et Yui diè 
entend à de petits intervalles un renflement très-sensible d 
son ; c'est ce phénomène remarquable que les oif anist< 
peUent le hauemeni. Il est facile d'en donner l'explication : k 
nous entendons à la fois deux sons, dont l'un fait 24 vibra 
tandis que l'autre en fait 25, il est évident qu'à chaque '24 
tionsdtt premier, ou à chaque 25 vibrations dn second, les 
sonores recommencent à partir ensemble, et leurs comn 
ments viennait ensemble frapper l'oreille, et c'est cette c 
dence qui produit le [battement. Ainsi, plus les sons dii 
etttre eux, fdus les battements sont fréquente, et, au coni 
plus les sons apfHrochent de se confondre^ plus les battemeni 
rares* 

229. Proposition. — « La différence de deux sons dont 1 
» valle approche plus de l'unité que ff, n'est plus sensible 
» reille. » 

En effet, la différence du ton majeur au ton mineur eat 
près la dernière que diatingue l'oreille, encore pourvu qu'el 



Ainsi deux sons élevés au-dessus. d'une lÉieme note, Fu 
ton majeur, et l'autre d'un ton mineur, seraient à peine 
gués par l'oreille. Or, le rapport de 'ces deux sons serait 
comme il est aisé de calculer par les valeurs ci-dessus de i 
mi. Donc, dans le cas où l'on aurait deux sons dont le r 
approcherait encore plus de l'unité que le comma fi» ^^^* 
les distinguerait plus. 

^Reste à prouver que lea deux sons mentionnés ci*<leBi 
*^ pour rapport. 

"^Ceci est fecile. Bn effet^ le rappwt de ri^ à m est de * i 
amplement i d'après les valeurs numériques d-dessus é 
^les, tandis que, d'après ces mêmes valeurs, le rapport de 
^t de 7 ou ^ à f. Or k rapport de ~ à pcst bien le méi 
^e iO à 9 simplement, c'est-à-dire V* Ainsi, ayant nnwm 
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"^conque, si on en prend les f ^ le résultat sera plus haut é*vtn 
^ton majeur, tandis que si on n^en prend que les ^^ on aura un 
"^autre résultat, qui ne sera plus haut que d'un ton mineur* Mais 
^ie rapport de ces deux résultats sera celui de f ^ ¥> c'est^^ 
*dire fj. C. Q. F. D. 

âàO. Proposition. — > n Tous les sons ont la même vitesse, n 

En effet, lorsque plusieurs observateurs écoutent un concert à 
diverses distances, ils entendent tous Ik même mesure et la même 
harmonie ; ainsi, en se propageant au loin, tous les sons se suc^ 
cèdent dans le même ordre et aux mêmes intervalles, ce qui sup- 
pose nécessairement qu'ils marchent avec la même vitesse ; car^ 
si les 86ns graves, par exemple, prenaient l'avance sur les sons 
aigus, la mesure serait bientôt rompue, et ce qui serait une 
harmonie à 10 pas serait à 100 pas une insupportable caco- 
phonie. 

231. Proposition. — « Lorsqu'on imprime en même temps di*, 
» vers mouvements oscillatoires très-petits à différents endroits 
» d'un même système de molécules, ils se propagent chacun dans 
» toute la masse sans se confondre ni s'altérer. »> 

En effet, lorsque des sons difiérents sontrendus en même temps 
par divers instruments, comme dans un concert, l'oreille distin- 

Jue tous ces sons. Or, chaque son arrive à l'oreille par une série 
'ondes sphériques dont le centre commun est l'instrument qui 
le produit ; donc toutes ces ondes se croisent dans l'air sans se 
confondre, saûs se nuire, et sans qu'aucune onde altère les vi- 
tesses ni les directions des mouvements oscillatoires, non plus 
que le» condensations ou les dilatations dont les autres sont com- 
posées. Doue, lorsqu'on imprime. .. ., etc. 

Remarqué. — C'est ce fait que l'on désigne sous le nom de la 
coexistence des petits moiwements. On en voit encore un exemple 
quand on jette des pierres à différents endroits d'une pièce d'eau, 
car chaque pierre devient aussitôt le centre d'un système d'ondes 
qui se propagent indéfiniment : or on voit ces divers systèmes 
d'ondes se croiser à la surface de l'eau sans se confondre ni s'al- 
térer. 

§ IL — YtBaAtions MonviTEs daKS un milieu ma. 

Nous allons maintenant étudier les mouvements vibratoires 
des molécules d'une masse de dimension finie, et nous nous bor- 
nerons au cas d'une masse en forme de cylindre, de colonne ou 
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de règle dont la longueur surpasse de beaucoup les autres di 
sions. Cette colonne peut ofirir deux cas, suivant que les os* 
tions seront longitudinales ou transversales, c'est-à-dire su 
que les molécules de cette colonne oscilleront dans des direc 
parallèles à la longueur de la colonne ou dans jdes direc 
perpendiculaires à cette longueur. Goounençons par les os 
tions transversales. Dans ce cas, nous n'aurons à examinei 
les vibrations des corps solides, car, pour produire les v 
tions dont il s'agit, il faut courber un peu par quelque fo: 
colonne ou règle soumise à l'expérience; puis, par la supprc 
subite de cette force, la règle cherche à revenir à sa forme : 
ligne, en oscillant de part et d'autre de cette forme plus ou r 
longtemps ; or, il est évident qu'une pareille opération ne 
être exécutée sur une colonne fluide. Ainsi, dans cette tl 
des vibrations transversales, nous ne parlerons que des cor 
lides, et il sera question successivement des cordes vibran 
des lames vibrantes. 

Cordes vibrantes, 

232. Problème, — « On demande de déterminer comm 
w nombre des vibrations d'une corde tendue et fixée à ses 
M bouts varie selon qu'on fait varier sa longueur, sa tensioi 
» épaisseur et sa densité. » 

Solution, — Yoici les résultats auxquels on arrive par ] 
cul, et qui expriment les lois des vibrations des cordes. 

V Les nombres des vibrations d'une corde sont en rais* 
verse de sa longueur, c'est-à-dire que si une corde sonore 
conque est tendue sur un instrument, comme le violon, la 
Ta guitare, etc., et qu'elle fasse dans un certain temps un n( 
de vibrations représentées par 1, lorsqu'elle vibre à yi 
dans toute sa longueur, elle fera dans le même temps des 
bres de vibrations représentées par 2, 3, 4, etc., lorsqui 
changer sa tension, on s'y prendra de manière à faire 
seulement \j i, V? etc., de sa longueur; elle ferait des no 
de vibrations représentées par 7, 7, etc., si l'on faisait 
seulement f^ K 7» etc., de sa longueur. Pour limiter ainsi 
tie vibrante, il suffit de promener un petit chevalet à pe 
semblable à celui du violon,. et sur lequel on presse légè] 
la corde avec le doigt pendant qu'on passe Tarchet sur la 
de la corde que l'on veut faire vibrer. 
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2* Les nombres de vibrations d'une corde sont proportionnels 
aux racines carrées des poids qui la tendent, c'est-à-dire que si 
Ton représente par 1 le nombre des vibrations d'une corde qui 
est tendue par un poids représenté aussi par 1, ce nombre de 
vibrations dans le même temps deviendra 2, 3, 4^ etc., quand^ 
sans changer sa longueur, on la tendra par des poids représentés 
par 4, 9, 16, etc., qui sont les carrés de 2, 3, 4. 

3^ Les nombres des vibrations des cordes de même matière sont 
en raison inverse de leur épaisseur ou de leur diamètre, c'est-à- 
dire que si l'on prend, par exemple, deux cordes de cuivre ou 
deux cordes d'acier^ comme celles d'un piano dont l'une ait un 
diamètre double de l'autre ; qu'on les tende par un même poids 
et qu'on en fasse vibrer des longueurs égales, la plus mince fera 
dans le même temps deux fois plus de vibrations que la plus 
grosse. Il est probable que deux cordes à boyau ne suivraient 
pas exactement cette loi, parce qu'on n'est jamais sûr qu'elles 
soient absolument de même matière. 

4^ Les nombres des vibrations des cordes de matières différen- 
tes sont en raison inverse des racines carrées de leurs densités ; 
c'est-à-dire que si l'on prend, par exemple, une corde de cuivre 
dont la densité est presque 9, et une corde à boyau dont la den- 
sité est à peu près 1, qu'elles aient le même diamètre, qu'on les 
tende par des poids égaux et qu'on en fasse vibrer des longueurs 
égales, le nombre des vibrations de la corde de cuivre sera trois 
fois moindre que le nombre des vibrations de la corde à boyau. 
Il est évident que les lois précédentes ne peuvent s'appliquer qu à 
des cordes homogènes dans leur longueur et dans leur épais- 
seur, et que, par exemple, elles ne s'appliquent nullement aux 
cordes à boyau revêtues d'un fil de métal, dont on se sert pour la 
harpe et pour les quatrièmes des basses et des violons. Le métal 
enveloppant est ici une masse inerte qui doit être entraînée par 
l'élasticité de la corde et qui augmente par conséquent la durée 
des vibrations. 

"^Enfin, toutes ces lois se déduisent d'une loi fondamentale qui 
"^consiste en ce que, pour avoir le carré, du nqmbre d'oscillations 
"^fait par une corde en une seconde, il faut multiplier le rapport 
*de l'intensité de la pesanteur dans le lieu où Ton est, à la lon- 
"^gueur de celte corde, par celui de sa tension à son poids. 

^Âinsi appelons g la pesanteur, c'est-à-dire le double de l'es- 
pace parcouru par un corps pesant en tombant pendant une 
'^'^seconde ; soient ensuite / la longueur de la corde, p son poids 
'**et P le poids qui la tend, enfin N le nombre 4ç vibrations 



** 
** 
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en une seconde, on a N^ = 4 — ^i*» ^^ ^>îg 

Ip 

*^par d la densité de la corde, par r ton rayon et par ir le ra] 

^de la circonférence au diamètre, on aurap = Inr^d, d'où '. 

* ^? ^ « d'où Ton conclut les quatre lois ci-dessus. 

233. Ces résultats peuvent être facilement constatés par l'c 
rience. On se sert pour cela d'un instrument qui donne dés 
pars et qui permette de mesurer avec exactitude les longi 
des cordes. Cet instrument s'appelle sonomètre ou monocorde 
peut lui donner différentes formes ; nous supposerons que 
emploie celui qui est représenté dans U,/ig. 194 : il porte 
corde à boyau et une corde de métal pour montrer que sur 1 
et sur l'autre les effets sont les mêmes. La corde est attad 
un crochet G, passe sur les chevalets fixes F et F, sur une p 
mobile M, et s'attache à un autre crochet G auquel on sus 
les poids P. Le chevalet mobile HH' peut glisser sous la cord< 
la toucher, on l'arrête où Ton veut, et pour réduire la lon£ 
de la corde, il suffit de la presser avec le doigt sur l'arête T ( 
chevalet. La caisse SS' sert à renforcer le son . Supposons maint 
que la corde soit convenablement chargée pour rendre un son 
et pur en vibrant à vide, que l'on prenne ce son pour point d 
part, ou pour Vut, et qu'on avance peu à peu le chevalet 
obtenir successivement les autres notes de la ganune, réj m 
soly la, si, ut, la longueur de la corde entière étant repréa 
par I, on trouvera pour les autres notes les longueur: 
vantes: 

Noms des sons ni ré mi fa sol U i 

Longueurs des cordes. . . 1 ^ f 7 t i r 



Mais les nombres de vibrations de la corde étant en rais* 
verse de sa longueur, on aura donc, en représentant ps 
nombre des vibrations qui donnent Vui : 

Noms des sons. ut ré mi fa sol la 

Nombre des vibrations. . 1 7 7 t î "î - 

Ce qui est bien, comme on a vu, la vraie valeur de c 
note de la gamme. Ainsi la propriété des cordes vibrantec 
tive à leur longueur se vérifie exactement Les autres pro 
relatives à la tension, au diamètre, etc., se vérifieront d'iu 
s^ère analogue. 



^^^34« Proilème. — Oa demande de déterminer le nombre detf 
^vibrations d'une corde par seconde. 

/^Poiir cela il ne faut autre chose que la valeur exacte de cha- 
"^cune des quatre quantités que noua avons dit entrer dans la 
"^composition du carré des nombres des vibrations en question. 
^Or, V l'intensité de la pesanteur dans le lieu où l'on est se 
trouve par le pendule ; 3** la longueur de la corde se trouve ea 
"^mesurant exactement la distance des deux chevalets du mono» 
^eorde; 3<* son poids, en en pesant une longueur quelconque, maîa 
"^bien connue avant de l'adapter au monocorde ^ car si l'on sait ce 
"^que pèsent 10 mètres de cette corde, par exemple, il sera facile 
M'en conclure par une proportion ce que pèse la longueur com- 
"^prise entre les deux chevalets ; 4° enfin, pour connaître la ten- 
"^sioa de la corde» il faut compter les poids suspendus au bout de 
"^cette corde; cela Csdt, en multipliant, comme nous l'avons 
^dit plus haut, le rapport de l'intensité de la pesanteur à la 
"^longueur de la corde par le rapport de son poids à sa tension^ 
"^il n'y aura plus qu'à calculer la racine carrée du résultat, et 
^l'on aura le nombre des vibrations que fait la corde par se<« 
'^conde. 

On a trouvé qu'une corde à l'unisson du diapason fait 424 os* 
dilations et rn P^ seconde, du moins pour le diapason le plus 
en usage. Car on ne se sert pas partout du même diapason ; il y 
a une l^ère différence des uns aux autres. 

Remarque, •— On désigne ordinairement les notes de la gamme 
du violoncelle par ut , re,, im\, etc., c'est-à-dire en mettant le 
chiffre 1 à chacune, et l'on augmente ce chiffre d'une unité, de 
deux unités, etc., pour désigner la première, la deuxième, etc., 
oetave. Ainsi mi» signifie la première octave de im\ • 

Corollaire. — Il est facile de déterminer le nombre d'oscilla- 
tions par seconde répondant à chaque note de la gamme du vio*- 
lonc^lle. En effet, le diapason rend le la» ; donc /a. est de 212 os- 
cillations et fx; par seconde. D'après cela, on peut facilemetit 
calculer ut^ , rét , etc. , puisqu'on connaît le rapport de ces notes 
à /a,« On trouve ainsi sol^ égal à 190,8. C'est le son le plus bas 
auquel peut en général descendre la voix de l'homme ; elle peut 
monter ordinairement jusqu'àyâ qui est égale à 678,4. 

335* Proposition. ^~ « Quand on fait vibrer une partie aliquote 
p d'une corde, chacune des autres parties exécute des vibrations 
n toutes pareilles. » 

Nota. On appelle partie aliquote Jtune ehos^ une portion de cette 
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chose <iui y entre exactement un nombre entier de foiâ^ com 
deux foisy trois fois, etc. 

Pour démontrer notre proposition, on place le chevalet n 
bile sous le milieu de la corde du monocorde, et avec le doigt 
appuie très'légèrement sur ce point, tandis que Ton passe V 
chet près du chevalet fixe pour ébranler Tune des moitiés Ai 
corde; cette moitié s'ébranle en effet, mais l'autre mo 
entre aussi en vibration très-visiblement, et si l'on veut s'en 
surer, il suffit de mettre en divers points près de son milieu 
petits chevrons de papier qui seront lancés au loin. La fig 
que prend alors la corde est représentée dans la fig, 195 
des courbes pointillées. On peut ensuite placer le chevalet i 
bile à la fin B {fig, 196) du premier tiers AB de la corde, 
quand on ébranle ce premier tiers avec l'archet, comme toi 
l'heure, les deux autres tiers entrent à l'instant en vibration; n 
chacun d'eux vibre séparément autour du point n qui reste 
quoique libre. Pour s'en assurer, on met encore de petits i 
vrons de papier en ^^ en /i et en (^'. Ceux qui sont en ift\,v\ 
tillent d'abord et sont bientôt renversés, tandis que celui qui 
en n reste immobile ; le point n s'appelle un nœud, et les po 
if et if' des ventres. 

L'expérience réussit de même lorsqu'on place le chevalet 
fin du premier quart, du premier cinquième ou du prei 
sixième de la corde ; il y a alors deux, trois ou quatre nœudî 
lesquels les chevrons restent immobiles, tandis qu'ils sau 
vers le milieu de tous les ventres. 

D'après ce qui vient d'être dit, on peut établir cette définit 

Définition I. — On appelle nœud ou lien nodal dans un sysl 
de molécules en oscillation, tout point, ligne ou surface, ei 
mot, tout endroit de ce système où les molécules restent a 
nuellement en repos. 

Définition IL — On appelle ventre tout endroit du même 
tème où les molécules font les oscillations les plus grandes. 

236. Passons maintenant à des phénomènes analogues à 
de la proposition précédente et qui sont connus sous le no 
phénomènes des sons concomitants. Pour en comprendre la d 
tion, il faut connaître le fait suivant : Quand on donne un 
d'archet à une corde tendue, on entend aussitôt un son 
prononcé; mais si on écoute bien attentivement, on reco 
que ce son est accompagné de deux ou trois sons plus faib 
plus aigus, qui font partie de ses harmoniques. 
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DéfifiiUion /. — On appelle harmoniques et un certain son ceux qui 
ont pour valeurs lasuite naturelle des nombres 2, 3, 4^5,6, etc., 
en supposantqu'on ait pris 1 pour la valeur de ce son. 

Définition IL -»0n appelle sons concomitants certains sons har- 
moniques qui accompagnent toujours le son principal readu par 
une corde vibrante. 

Problème. — « On demande d'exprimer en notes de musique 
» et en nombre les sons concomitants. » 

Pour déterminer les sons concomitants, il ne faut qu'une 
oreille exercée, car alors, si on écoute attentivement une corde 
qui vibre et qu'on représente le son fondamental par uty on trou^ 
vera qu'on entend distinctement et à la fois les trois sons 

uti miz S0I2, 

ce qui est une sorte d'accord parfait. 

Maintenant il est facile d'évaluer ceci en nombres. £n effet, 
ut étant 1, nous avons vu que mi égalait ~ et sol { ; donc i»i2 éga- 
lera le double de 7 , c'est-à-dire j, et mi^ le double de î ou 5. De 
même nous avons vu que sol égalait J, donc S0I2 sera 3 Ainsi le 
sou fondamental étant désigné par 1, ses concomitants le seront 
par 3 et ô. Ce sont les deux premiers harmoniques impairs. Il y 
en a qui prétendent démêler le son 6. 

Problème, — «On demande quelle explication probable on peut 
» donner des sons concomitants. >» 

Solution. — Sauveur s'appuie sur les résultats de la proposition 
précédentCi pour conclure qu'une corde sonore ébranlée à vide 
ne vibre pas seulement dans toute sa longueur, mais que cha- 
cune de ses moitiés, chacun de ses tiers, chacun de ses quarts, de 
ses cinquièmes et de ses sixièmes, etc. , vibre séparément et pro- 
duit le son qui convient à sa longueur, et que telle est la cause 
de la formation des harmoniques. En effet, que le milieu m de 
la corde (fig. 163) oscille de h en A' quand la corde vibre en to- 
talité, ce mouvement n'empêche pas que chaque moitié ne vibre 
autour de ce milieu comme si ce même milieu était en repos ; 
il en est de même de tous les nœuds correspondant à chaque 
tiers, à chaque quart, etc., et si FAT' représente, par exemple, 
une position de la corde entière pendant ses vibrations, il faut 
concevoir qu'elle est là partagée en une foule de parties vibrantes 
dont plusieurs sont indiquées sur la figure. Ainsi on concevra que 
la moitié Vh! oscille de côté et d'autre de 0, en même temps que 



m TRAITÉ DE PHYSIQUE. 

r«ttCre uuHiiéFA'oiciUt de cAté tt d'autre de O'. La figure.re 
sente k première de ces moittëa, au moment où elle est en < 
dessus de 0, la deuxième moitié, au moment où elle est en <: 
dessous deO'; dans les instants suivants, pendant (}uele poi 
descend, ces deux moitiés changeront de position. Par exen 
quand la corde sera en bas, c'est-à-dire en &, ses deux nu 
formeront la courbe Fa*, Aa'*, P. 

La courbe FUVUT' représente la forme que donnent à la c 
les oscillations de ses"^ trois tiers. 

Lames vibrantes* 

Il nous reste à parler des lames vibrantes, mais nous en di 
peu de chose. 

237. Problème. — «< On demande comment varie le noi 
» des vibrations d'une lame A (Jlg. 197), fixée à son extrémi 
M et libre à l'autre extrémité B, quand on fait varier sa longue 

Solution» — Une lame ou une tige qui est fixée solidemen 
une de ses extrémités {fig> 197), et qui est frottée par un ari 
ou simplement écartée de sa position'avec la main, exécut 
B' en B' une série de vibrations isochrones qui deviennei 
elles sont rapides, de véritables vibrations sonores. Daniel 
nouilli a déterminé, par la théorie, la loi de ces vibrations 
démontré que, pour une lame à laquelle on donne succesi 
ment diverses longueurs vibrantes, les nombres de vibra 
exécutées dans le même temps sont en raison inverse des c 
de ces longueurs. 

Cette loi s'applique aux tiges cylindriques ou prismatiqu 
aux lames, quelle que soit la nature de leur substance ; il es 
cessaire seulement qu'il y ait homogénéité des matières et é^ 
de largeur et d'épaisseur dans toute leur étendue. 

Cette loi peut être vérifiée par l'expérience ; il suffit pour 
de fixer sur la table d'une caisse sonore des tiges de fer oi 
laiton ; par exemple, des fils d'une ou deux lignes de diam 
coupés au mime bout, et de leur donner des longueurs qui s< 
entre elles comme les nombres 

*'\A^ l/^' v/^' \n' \/î' l/^' V 

( tP 124 ). Les sons résultants formeront une gamme juste. 
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Défbutwn, «— Lorsqu'un même corps peut reudro iWseeMiTa». 
ment plusieurs sons plus ou moins élèves par divers modes de 
vibrations, on apftlle fondamenud le son le plus grave qu'il peut 
rendre. 

Remarque, — Une même lame ou tige métallique peut pro- 
duire une série de sons différents, par divers modes de vibra* 
tions ; le mode que nous venons de considérer donne le son fon- 
damental, les modes suivants offrent successivement 1,2,3 nœuds 
de vibration, et donnent des sons de plus en plus aigus. Chladni a 
démontré par l'expérience que le son fondamental étant repré- 
^senté par 4, le deuxième son correspondant à un nœud de vibra- 
'^tion est représenté par 25 ; et que si celui-ci est représenté par 
"^3 X 3, les suivants pour deux nœuds, trois nœuds, etc., se trou- 
*vent représentés par la série des nombres 6x3, 7x9, 9x9,etc. 

238. Problème. — « On propose de déterminer le nombre d'os- 
» dilations produites à chaque seconde par une note au moyen 
» des lames vibrantes. » 

Pour compter le nombre absolu des vibrations au moyen des 
.tiges ou des lames, M. Chladni dispose Texpérience de la manière 
suivante : il choisit une lame de laiton bien homogène, d'une 
demi-ligne d'épaisseur, et d'un demi-pouce de largeur ; il la pince 
dans un étau bien fixe (Jlg. 197), en lui donnant au dehors une 
longueurtelle qu'elle fasse quatre vibrations en une seconde. Ces 
vibrations sont assez lentes pour être comptées avec exactitude 
pendant plusieurs minutes. Alors on desserre k lame après en 
«voir mesuré la longueur avec précision, et on l'enfonce dans 
l'étau de manière à diminuer de plus en plus sa longueur vi- 
brante jusqu'à ce qu'elle soit, par exemple, à l'unisaon du dia- 
pason. Gela fait, pour avoir le nombre de vibrations exécutées à 
chaque seconde par la lame, ainsi disposée, à l'unisson du diapa«- 
son , on mesure exactement la longueur nouvelle qu'on lui a don«- 
née pour obtenir cet unisson, et, prenant le rapport du carré de 
cette longueur au carré de la première longueur qu'avait la lame 
quand elle ne faisait que quatre vibrations par seconde, on aura 
le rapport des nombres de vibrations exécutées par la lame en 
une seconde dans ces deux circonstances ; et comme l'un de ces 
nombres est connu, puisqu'on sait qu'il est quatre, on en déduira 
aisément l'autre, c'est-à-dire le nombre de vibrations répondant 
au son du diapason. ""^ 

Corollaire. — C'est ainsi qu'on trouve qu'il £Eiut trente^deux 
par seconde pour le son le plus grave que l'on puisée 
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«Dtencfare» du moins avec la vitesse d'oscillation que Fon cooimu- 
nique ordinairement aux corps. 

Pour cela, il suffit de cesser d'enfoncer la lame dans l'étau dès 
qu'on commence à entendre un son. La lame étant ainsi fixée 
dans l'étau, on mesure la longueur de sa partie vibrante ; puis, 
en la comparant par une pro]>ortion, à la longueur qui faisait 
quatre oscillations en une seconde, on en conclut le nombre 
d'oscillations fait par le son qu'on a entendu, et ce nombre se 
trouve être de trente-deux oscillations. 

Quant à la restriction que nous avons mise en disant : du moins 
avec la vitesse d'oscillation que Ton communique ordinairement 
aux corps, nous l'introduisons parce qu'en employant des moyens 
particuliers pour augmenter l'intensité des oscillations, M. Sa- 
vart est parvenu à rendre capables d'être entendus des sons bien 
plus graves. 

Remarque. — En appliquant la règle donnée ci-dessus pour 
obtenir la longueur de l'onde produite par un son, on trouve 
pour le son de trente^ileux oscillations par seconde une onde de 
32 pieds environ. C'est donc à peu près la deuxième octave infé- 
rieure de Yut du violoncelle^ car cet ut répond à une onde de 
8 pieds. 

238 bis. Problème.^^ « On demande de constater par l'expé- 
» rience l'existence de nœuds de vibration d'une règle qui rend 
» quelques-uns des sons plus élevés que le son fondamental. » 

Pour cela, on fixe la règle par une de ses extrémités dans une 
direction horizontale, ensuite on répand une légère couche de 
sable fin et bien sec sur la surface de cette lame. Gela fait, on 
frotte l'un de ses bords avec un archet, et aussitôt on voit les 
petits grains de sable sautiller et se disposer en plusieurs lignes 
droites perpendiculaires à la longueur de la lame. Gomme le 
sable une fois arrivé sur ces lignes y demeure en repos, on voit 
quels sont les n<elids de vibration qui séparent les diverses par- 
ties vibrantes dans lesquelles se partage la lame. En variant les 
coups d'archet de manière à faire rendre à cette lame des sons 
plus aigus, on augmente de plus en plus le nombre des lignes 
formées par le sable. 

Remarque L - Généralement, quand un corps vibre, il se par- 
tage en un certain nombre de parties qui exécutent leurs vibra- 
tions séparément et dont les molécules sont douées de mou- 
vements opposés. De là, il résulte que les points par lesquels ces 
parties se joignent ne participent ni au mouvement de l'un ni 
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au moUvem^t de l'autre et restent par conséquent immobiles* 
Quand chaque partie vibrante n'est séparée de la suivante que 
par un point, celui-ci s'appelle simplement nceud; quand ces 
parties sont séparées comme dans les lames que nous yenims de 
prendre par des lignes, c'est ce qu'on appelle des lignes nodales ; 
enfin y lorsque lesdites parties sont séparées par des surfaces^ 
Comme cela arrive dans^une masse sonore dont les trois dimen- 
sions o^t une certaine étendue, on a pour lors ce qu'on nomme 
des surfaces nodales. 

Remarque II. — On peut appliquer aux plaques vibrantes le 
procédé que nous venons d'employer pour les lames vibrantes. 
Ainsi, fixons dans une position horizontale une plaque de verre 
ou de cuivre d'une épaisseur bien égale et d'une matière bien 
homogène par un ou quelques-uns de ses points; puis répandons 
une légère couche de sable fin sur sa surface. Gela fait, si on 
passe un archet en un point de l'un de ses bords, on verra aussitôt 
le sable s'agiter et s'arranger de manière à faire des lignes no- 
dales très-bien tracées. Le dessin que présentent ces lignes varie 
selon la forme de la plaque, le nombre et la disposition des 
points que l'on rend fixe dans cette plaque, et enfin selon le 
coup d*archet. 

Autrefois on étudiait à part certains modes de vibrations qu'on 
appelait tournantes; mais M. Savart ayant montré qu'elles ne dif- 
féraient pas des vibrations précédentes, nous allons passer aux 
vibrations longitudinales. 

Définùion.'^On appelle vibrations longitudinales les vibrations 
des tiges dans lesquelles les molécules ne font qu'osciller paral- 
lèlement à la longueur de ces tiges. 

Le moyen le plus simple de les produire dans une tige élas- 
tique est de la frotter dans le sens de sa longueur avec un drap 
mouillé ou avec un drap plein de poussière de colophane. 

Problème, — On demande de déterminer les mouvements mo- 
léculaires qui ont lieu dans une tige que l'on fait vibrer longî- 
tudinalement. 

.Nous ne considérons que le cas d'une tige libre par les deux 
bouts, parce que c'est le cas le plus simple et le plus clair ; car, 
dans tout autre cas, les vibrations de la tige que Ton considère se 
mêlant à celle du support, auquel on a fixé une de ses extrémités 
ou ses deux extrémités, il en résulte toujom*s des phénomènes 
compliqués; et d'api es les expériences deM.Ssiysiri{j4nn, de Phys. 
et de Chim.,v xiv, p. 116), il paraît qu'il est impossible de tirer 
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im i^n d'o&e tige qnând elle ctt fixée par un bouta na obstftéle 
tout à fût immobile. 

Prenons donoune tige par le milieu a^ec deux doigts d'une main I 
tandis que de l'autre main on la frotte dans le sens de sa Ion* 
gueur. Alors il est clair que dans cette expérience les molécules 
du milieu de la tige ne prendront aucun mouTement parallèle à 
la longueur, puisqu'on les tient entre les doigts; mais on sen« 
tira ce milieu de la tige éprouver un gonflement ( Y. Saysrt, 
Ann. de phys. et de chim., t. xiv, p. 129). Ainsi, les molécules de 
la tige s'accumulent vers son milieu et s'en retirent ensuite pour 
s'y accumuler de nouveau, et ce milieu est un vrai nceud. Il est 
aisé de s'assurer que dans cette expérience il n'existe pas d'autre 
ncaudi parce qu'il est impossible de prendre un autre point de 
la tige avec les doigts sans changer le son qu'elle rend. Par con« 
séquent, dans le cas que nous supposons, les molécules des deux 
moitiés de la tige s'approchent toutes au même instant du mi^ 
lieu et s'en éloignent à l'instant suivant pour s'en rapprocher au 
troisième instant, ainsi de suite* 

£n agissant comme nous venons de dire, on a le son fonda* 
mental, c'est-à-dire le son le plus grave que l'on puisse obtenir s 
nous pouvons le désigner par ut. Mais au lieu de placer les deux 
doigts de la main qui tient la tige, en son milieu, si on les pose 
au milieu de l'une de ses moitiés et qu'on promène le drap vers 
k jonction de ces moitiés, le son monte d'un octave et l'on a u^} 
si on les place au milieu de Tun des tiers extrêmes de la même 
tige, le son devient sol%^ etc. Ainsi la série^des sons correspond à 
celle des nombres naturels 1, 2, 3, etc. 

Dans la première des deux expériences que nous venons de 
décrire, c'est-à-dire dans celle où l'on produit le son iu%y on peut 
tenir avec les doigts les milieux des deux moitiés de la tige peu-, 
dant qu'elle vibre, le son ne change pas; mais on ne peut en faire 
autant sur aucun autre point. De même, dans la seconde expé- 
rience, on peut tenir avec les doigts les milieux des trois tiers 
de la tige vibrante sans altérer le son, ainsi de suite. Par consé- 
quent, quand une tige vibre longitudinalement, elle se partage 
en plusieurs parties égales dont chacune offre un noeud en son 
milieu, tandis que les molécules des deux moitiés de cette partie 
s'approchent, s'éloignait toutes ensemble de ce nœud, comme m 
eette même partie vibrait séparément pour rendre le son fonda-* 
mental correspondant à sa longueur. Ainsi la gravité du son pro« 
duit par des vibrations longitudinales est proportionnelle à la 
fongueur vibrante. Mais Vépaisseur de la verge vibrante ne ISiit 
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xteir, car des rsrgeê d*im« même tubslaiice et d'épaisMur» difféi- 
sentes rendent le même 8on,pourTU qu'ellet soient de même km* 
gueur. (Sayart, Ann. de phys. et de ehùn», té xiv, p. 12S*) 

Pour faire les expériences ci*dessus, il faut prendre des tigea 
fort, longues, parce que les vibrations loBgitudinales donnant dee 
sons fort aigus, on ne pourrait les apprécier aisément si on pre» 
naît de médiocres tiges. 

Nous verrons n*»' 139 et 141 que les colonnes d'air vibrant 
dans des tuyaux ouverts aux deux bouts offrent la même dis- 
position que nous venons de reconnaître dans les tiges. Par les 
explications que nous donnerons alors, on pourra comprendre 
comment cette disposition peut s'établir dans toute la longueur 
de la tige à l'occasion du frottement exercé en Tune de ses 
parties. 

Memarquê.'**' & l'on répand une couche de sable fin et sec sur 
les faces d'une règle qui vibre longitudifialement, il y trace aus* 
sitôt un certain nombre de lignes nodales, perpendiculaires à la 
longueur de la règle et qui offrent ceci de particulier que celles 
d'une face de la verge corresponde toujours à peu près au mi* 
lieu des intervalles qui séparent celles de la face opposée. Le 
noipbre de ces lignes est d'autant mmndre que la l^eur et l'é- 
psÂsseur des verges sont plus grandes, k longueur et la matière 
de celles-ci restant les mêmes; ainsi ces lignée n'accusent pas 
les nenids des vibrations longitudiiuiles, puisque celles-^ci ne va^ 
wttmt pas avec les dimensions transversales des règles. 

M. Savart, dans son Mémoire inséré au t. lxv des Artit. de 
j^s. et de ehim*, prouve q«e ces lignes nodales sont dues à Un 
mouvanent transversal des molécules qui accompagne toujourt 
ke vibrations longitudinales* Le défaut de correspondance des 
lifpafcs d'une face avec celles de l'autre montre que ee mouvement 
ne ee compose que de demi^-oscillations, c'est'^-dire que d'ostil* 
lations qm ne s'exécutent que d'un côté de la longue^ de la 
tige. 

M. Savart' pense que ces inflexions transversates scmt produites 
pur les ecnbtraetions longitudinales^ par la même raison que, 
qusmd une yerge est comprimée dans la direction de son axe, ît 
arrive un moment où elle affecte tout à coup un plus OU motne 
grand nwnbrede courbures alternatives. Si ces inflexions étaient 
le résuhat d'un choc unique, dit M. Savart, il est clair qu'q»^ 
un certain temps elles se reprodittraient de l'autre côté de Ta^e ? 
mais il ne peut pas en être aiàsi dans le caa actuel, car à la con- 
traction succède une dilatation longitudinale, et les inflexion» ne 
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peuvent que s'effacer sans se reproduire de l'autre cdt^ de Taxe. 
Le mouTement concomitant ne se composera donc que de demi- 
oscillations dont le nombre sera exactement le même que celui 
des vibrations lon(|;îtudinales, et qui s'exécuteront toujours en 
sens contraire pour deux parties vibrantes quelconques prises à 
c6të l'une de l'autre. 

Proposition, — « L'ébranlement moléculaire qui a lieu dans les 
» vibrations longitudinales d'une verge donne lieu à un déve- 
» loppement de force qui parait énorme, eu égard à la cause qui 
» le produit, et qui est proportionnel à la section transversale de 
» la verge. » 

On peut prouver cela par une première expérience bien simple* 
Ainsi, lorsqu'on passe légèrement les doigts mouillés sur un 
tube de verre de 2 ou 3 mètres de longueur et quelques centi- 
mètres de diamètre, il devient aussitôt le siège d'un mouvement 
assez énergique pour qu'une balle de plomb placée dans son in- 
térieur soit vivement entraînée, même contre l'action de la pe- 
santeur, lorsque le tube est incliné de plusieurs degrés à l'iio* 
rizon. 

La violence desehocs produits ainsi par suite des allongements 
périodiques des verges peut encore être établie de plusieurs au- 
tres manières : par exemple, en approchant de l'extrémité d'une 
verge en vibration, et maintenue dans une direction horizontale, 
la boule d'un pendule, laquelle est quelquefois chassée avec une 
grande énergie lorsque le contact s'établit au moment même où 
l'allongement commence. Un autre fait plus remarquable encore, 
c'est celui d'un petit tube de verre fixé à une poutre, et qu'on 
fait vibrer longitudinalement avec les doigts mouillés, et dont 
les impulsions périodiques et successives suffisent pour ébranler 
la poutre dans toute sa masse et pour y produire des vibrations 
dont l'amplitude est tellement grande, que du sable versé à (deine 
main sur l'une des faces de la poutre est aussitôt entraîné vers les 
lignes de repos qu'il dessine avec une grande netteté. 

De tek effets paraissent disproportionnés à la cause qui les 
produit; et, d'un autre côté^ ainsi que nous allons le voir, la 
quantité dont s'allongent et se raccourcissent les corps qui vi- 
brent longitudinalement parait énorme, eu égard à la force qu'il 
faudrait employer pour comprimer ou allonger directement ces 
corps de la même quantité. Pour déterm;iner cet allongement^ 
nous avons fait usage du procédé suivant : la verge en expé« 
rience était d'abord fixée par le milieu de sa longueur, dans une 
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direction horizontale, 9ur une niasse de plomb d'environ 80 ki* 
logrammes, au moyen, d'une certaine quantité de mastic qui for- 
mait autour d'elle une sorte de bourrelet d'un à deux centimètres 
d'épaisseur . Un limbe , traversé par une vis munie d'une aiguille ou 
index pétait disposé de tellemanière, sur un support^ que sa vis étant 
horizontale, on pouvait en approcher le bout jusqu'au contact 
de l'extrémité même de la verge ; alors on lisait sur le limbe le 
numéro de la division correspondant à l'index; puis, faisant vi- 
brer la verge, après avoir préalablement détourné la vis, on rame- 
nait celle-ci avec précaution jusqu'à ce qu'on entendît une suite 
de petits battements résultant des chocs périodiques de la verge 
contre le bout de la vis; en lisant de nouveau sur le limbe à 
quelle division correspondait l'index, on en concluait la quantité 
dont la verge s'allongeait pendant ses vibrations. 

De ces expériences M. Savart a pu conclure, premièrement, 
que les allongements sont proportionnels à la longueur des ver- 
ges; deuxièmement, que leur valeur est la même, quelle que 
soit la section des verges. 

Au premier abord, cette dernière loi parait inexplicable ; car, 
dans le cas où les verges sont soumises à des forces ordinaires, 
telles que des poids^ les allongements sont en raison inverse de 
l'aire de la section. Mais il est facile de voir que la force a alors 
une valeur déterminée qu'elle n'a pas dans le cas de l'allonge- 
ment par les vibrations. 

Maintenant nous avons vu au n° 105 que les allongements 
d'une tige sont proportionnels aux forces qui la tirent ; il est 
d'ailleurs évident que ces allongements doivent aussi être pro- 
portionnels à la longueur de la tige et inversement proportion- 
nels à l'aire de sa section transversale. D'après ces lois, il a suffi 
à M. Savart de chercher, en suspendant des poids à ses tiges^ 
quels poids produisent tels ou tels allongements pour en con- 
dure la force qu'il aurait fallu employer pour allonger ses verges 
de la même quantité qu'elles l'étaient par les vibrations longi- 
tudinales. De cette manière, ce savant a trouvé que cette force 
n'allait pas à moins de 900 kilogrammes pour un cylindre de 
verre d'environ 1 mètre de longueur sur près de 3 centimètres 
de diamètre, et qu'elle allait à au moins 1700 kilogrammes pour 
un cylindre de laiton de presque 1 mètre et demi de longueur 
sur environ 3 centimètres et demi de diamètre. Ce savant, en 
suspendant, comme nous venons de dire, des poids à différentes 
reprises, a eu aussi l'occasion de vérifier par lui-même les lois 
d'allongements que nous venons de citer. 

T. I. 22 
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fïbration des gaz dans les tuyaux. 

339. Problème.^ «On demande de déterminer à priori le mode 
» de vibrations des molécules de Tair dans un tube quelconque. » 

Solution, — Soit AC {fig, 198) un tube doat Tembouchure e»t 
en A, et concerons que d'une manière quelconque on mette «a 
vibration I9 couche d'air AB placée à l'entrée de ce tube AG : 
on trouve par le calcul qu'alors la colonne d'air AC est bientôt 

Ïartagée en plusieurs parties égales par des tranches Nn, Vf/, 
[V| etc!, perpendiculaires à la longueur du tube, dont les un», 
»N, r'N', n Ti''i sont immobiles pendant tout le temps de la durée 
du son, tandis que les autres vM 9 v'Y^ qui alternent avec les prsr 
mièresi oscillent chacimç coptinuell^meot de part et d'autre de 
sa position d'équilibre. Les premières tranches s'appellent les 
nœuds de la colonne fluidç, çt les autres s'appellent les ventres» 
Si on considère deux ventres voisins v\ et ^T' situés de part et 
d'autre d'un même nœud, on uouve qu'ils s'fipprochent ensemble 
et s'éloignent ensemble de ce nceud /»'N'* De là il suit que, quand 
les deux ventres situés des deux côtés d'un nœud Nn se rappi^o- 
chent, alors, dan^ le même temps, les denx ventres situés de pSTt 
et d'autre du noeud suivait Ti'rl s'éloignent l'un de l'autre. 

De plus, c'est à chaque nœud que le gaï éprOUVe lei maximiim 
de condenss^tipnet de dilatation alternatives, tandis que U d^sité 
est invariable à chaque ventre- 

A quelques exceptions près, on peut dire que de toutes ces 
tranches !Nn, Vp, etc., alternativement mobiles et immobile^, 
1® la plus près de l'embouchure est toujours une tranche mo- 
bile; c est-rà-dire un ventre; 8^ qu'^ l'extrémité opposée du tube, 
c'est aussi un ventre si le tube est ouvert, tandis que c'<^st un 
nœud si le tube est fermé à celte extrémité ; 3*" enfin, que, quand 
un tuyau rend le son le plus grave qu'il peut rendre, l'onde so- 
nore relative à ce son égalç la longueur du tuyau s'il est ouvert, 
et le double de cette longueur s'il est fermé. ]>ans le premier 
cas, la colonne fluide est teirininée par un ventre au bout <^posé 
à l'embouchure, comm^ k cette embouchure même^ et d'un 
bout à l'autre du tube il n'y a qu'un nœud qui en occupe le 
milieu. Dans le second cas, la colonne se termine par un noaud 
placé contre le fond du tube, et depuis ce fond jusqu'à l'embou- 
chure il n'y a ni ventre ni nœud. Toutes ces choses se trouvent 
par le calcul. 
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240* Proposition, -"^.m 1^9 lois démOAtrées par |e culcul poyr 
«"^les vibrations d'une colonne de gaz s'expliquent assez bien au 
«"^moyen d'une hypothèse qu'on peut en général, sans grande 
«"^erreur, faire sur chaque espèce de tuyaux, à savoir, les tuyaux 
•^fermés à un bout et ceux ouverts aux deux bouts, n 

* Démonstration. — Peemière partie. Cîonunençons par les 

''^tuyaux fermés. L'hypothèse dont il s'agit pour ces tuyaux est 

Me regarder leur fond comme un plan inébranlable sur lequel 

se réfléchit l'onde sonore envoyée par les vibrations de AB 

C/f^. 199), 

Supposons donc que, pendant que les ondes envoyées par AB 
s'avancent dans le sens AÉ^ les ondes réfléchies par le fond CD 
s'en retournent dans le sens FGA'^ et saisissons le phénomène 
à l'instant où les extrémités £, Ej £''. etc. , des ondes incidentes 
coïncident avec les extrémités G, G', G , etc. , des ondes réfléchies. 
Cela ne pourra arriver que de deux manières : ou bien les deux 
''ondes, l'une incidente et l'autre réfléchie, comprises entre les 
'^mêmes e^trémitéS| seront de même espèce^ à savoir, toutes fïeux 
'^soit condei^sées, soit dilatées, ou non» Prenons le premier cas : il 
'^est clair qu'alors chaque tranche d'air,commeX¥par exemple» 
"^n'aura de vitesse dans aucun sens, puisque, l'onde incidente 
'^tendant à la porter dans un seps, on voi( que l'onde réfléchie 
'^tendra à la porter ^n sens contraire ay^c la même force ; mais en 
"^même teinps que les vitesses s^ détruisent d^^^ chaque onde» 
''il est évident qu'au contraire les dilatations ou les condensa- 
''tiens s'y ajoutent. (Ainsi, si GF£ est une onde condensée, par 
^exemple, toutes les tranches d'air depuis F jusqu'à GË seront 
''condensées, puis elles seront dilatées depuis GE jusqu'à G'E', 
'^ainsi de suite. Cela po^é, prenons la circonstance où l'extré- 
'^mité A' des ondes réfléchies coïnciderait ^vec l'extrémité A 
'^des ondes incidentes. On voit que chaque tranche AA', G"£'', 
''G'E'i etc., qui sépare i^ne espèce d'onde de l'autre^ par exemple 
'^la tranche G'£/, sera pçussée dans un sens par l'air condensé 
'opiacé d^iincôté de cettç tranche, et attirée dans le même sens 
."par l'air dilaté placé de l'autre côté, elle ne manquera donc pas 
'^*'de se mouvoir dans ce sens, et on découvrirait de même que la 
'^tranche suivante G^'F'se mouvraensens contraire. Ainsi,onpeut 
'^considérer la portion d'air G^'G' comprise entre ces deux tranches 
'^conime un ressort dont les deux extrémités sont tantôt rappro- 
"çhées et tantôt écartées, c'est-à-dire comme un ressort qui est 
"tantôt comprimé et tantôt tiré en sen? contraire à ses deux bouts, 
*de manière à être alternativement raccourci et allongé. Donc, si 
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'^on abandonnait cette portion d'air G"G' à elle-même, il lui arri- 
verait ce qui arrive à toute espèce de ressort; elle oscillerait un 
^certain temps en s'allongeant et se raccourcissant alternative- 
^ment. Tel serait donc le mouvement qui s'établirait dans la 
'^colonne BF, si on l'abandonnait, c'est-à-dire si on retirait là 
'^plaque vibrante AB ; mais comme les allées et venues de cette 
"^plaque coïncident avec celles que prendraient ainsi elles-mêmes 
'^les tranches AÂ', G"E'\ etc. , cette plaque ne nuira en rien au 
"^mouvement que ces tranches tendent à prendre ; elle ne fera que 
"^le fayoriser et le perpétuer. En même temps on voit que le mi- 
'^heu de chaque onde, ayant tout autour de lui un état de choses 
^parfaitement symétrique, ne tendra pas plus à aller dans ua 
*sens que dans l'autre, et ne bougera par conséquent pas. 

"^11 en serait autrement si, au lieu de la circonstance que nous 
^avons supposée, où les extrémités A et A' des ondes sont sur 
^ie même alignement MN, il y avait de A' en A {fig. 200) une 
'^portion BB' d'ondes naissantes, la plaque AB n'ayant pas en- 
^core achevé sa course ou son oscillation. Alors les oscillations 
Me cette plaque ne s'accorderaient pas avec celles que tendent 
*à prendre G"£", G'E', de sorte qu'aucun mouvement régulier 
'^ne pourrait s'établir dans la colonne AF. Aussi n'est-ce que 
'^dans la première circonstance qu'il se produit un son distinct; 
^et on voit bien que cela exige que la longueur du tuyau soit 
"^égale à un nombre juste de fois la demi-onde du son qui est 
"^produit. 

^Corollaire, — La demi-onde du son fondamental d'un tuyau 
*fermé a donc pour longueur celle du tuyau. 

241. *2« P4JLTIE. — Passons au tuyau ouvert par les deux bouts. 
"^L'hypothèse que l'on fait ordinairement ici est de supposer qu'à 
"^mesure que les ondes, en se propageant à partir de AB {fig, 19;)), 
^s'avancent et traversent la tranche CB, celle-ci ne se condense 
"^ni ne se dilate jamais, pas plus que la tranche contiguë AB : ce 
*que l'on peut admettre, parce que le contour de cette tranche 
^CD, qui n'est plus renfermée dans le tube, étant hbre^ se pr^e 
^à la force condensante et dilatante, assez rapidement pour que 
^la densité de cette même tranche ne change jamais. Supposons 
"^qu'une tranche GD {fig. 201 ) soit au moment où son extrémité 
"^û touche la tranche GD, et admettons que ce soit une onHe 
"^condensée, par exemple ; à mesure que cette onde traversera 
"^ladite tranche GD, celle-ci s'animera d'une vitesse tendant à la 
*faire un peu sortir du tube, laquelle vitesse ira croissant jus- 



ACOUSTIQUE. 341 

"^qu'à ce que Tonde soit à moitié passée, et décroisnint jusqu'à 

^ce qu'elle soit toute passée. Gela fait, la tranche CD sera en 

^Cyjy, et une onde raréfiée se présentera à elle, en yertu de quoi 

^elle reviendra progressivement en CD. Pendant tout le temps 

"^que cette onde raréfiée passera, la tranche CD sera donc dans 

"^des vibrations continuelles et de même durée que celle de AB, 

'^puisque la durée de chacune est le temps nécessaire pour que 

'^le son parcoure la longueur d'une onde. Maintenant, remar* 

"^quons que, comme les vibrations de AB produisent des ondes 

'^sonores qui se propagent dans tout l'air environnant, y compris 

"^la colonne d'air BG, de même aussi les vibrations GD produi»- 

"^ont des ondes qui se propageront dans tout l'air environnant, 

^Y compris la colonne GB. Cette colonne sera donc à chaque 

"^instant parcourue en sens contraire par deux s^ies d'ondes 

"^égales, ce qui établira toujours un mode régulier de vibrations 

"Mans la colonie en question, quand les deux tranches AB et CI> 

"^s'accorderont dans leur vibration, c'est-à-dire quand elles vi- 

"^breront de manière à être en même temps aux extrémités de 

*lcur course, au milieu de leur course, au tiers, etc. Or, il est 

^évident que la tranche AB ou la tranche CD est à une extrémité 

*de sa course, quand il se trouve une extrémité d'onde entière 

*contre cette tranche. Donc, pour l'accord en question, il faut 

*qu'il se trouve un nombre juste de longueurs d'ondes entières 

^dans la longueur du tuyau ; et je dis que dans ce cas la colonne 

*vibrera régulièrement. En effet, prenons le cas où les deux tran- 

*ches AB et GD sont chacune à une extrémité de leurs courses, 

''il y aura pour lors, dans toute l'étendue du tuyau, deux séries 

*d'ondes entières, la série des ondes AF', F'E', etc. (/%^.201), 

''émanées de A, et la série des ondes GG, GE, etc., émanées de G. 

''Les extrémités F, E, G des ondes de l'une de ces deux séries 

"^coïncideront avec les extrémités F', E', G' de celles de l'autre 

"série. Ceci compris, supposons qu'on saisisse le phénomène à 

Tinstai^t où deux ondes comprises entre les mêmes tranches, par 

"exemple, les deux ondes comprises entre £'G et EG', sont de 

"même espèce, à savoir toutes deux condensées, ou toutes deux 

"dilatées ; il est évident, ici comme dans la première partie, qu'à 

"chaque tranche d'air, comme XY, les vitesses impriméespar les 

"deux séries se détruisent, tandis qu'au contraire les condensa- 

"tions ou les dilatations s'y ajoutent. 

"On voit donc, 1° que les deux séries d'ondes ne feront qu'une 
"seule série d'ondes alternativement condensées et dilatées, et 
"8^ que chaque tranche GG', EE', etc., qui est au bout d'une 
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^ttde, ett poviêàié dans liti seni, et lé trAnche de Tautré boiit 
^dans un êenê opposé. Donc, ai on abandonnait ces ondes à elles- 
Peines, il leur arriyerait ce qui arrive â toute espèce de tes- 
^ort, elles oscilleraient un certain tetnps en s'allongeant et se 
^raccourcissant altérnatiTettiént, tândift que les tranches placées 
^au milieu des ondes, n*Ayànt de tebdance d'Aucun cAté, vu la 
'^symétrie qui rtgnè autour d'elles, resteraient immobiles. Tel 
*^serait donc le monvemeilt qui s'établirait dans la colonne d*air, 
^si on retirait la plaque vibrante AB ; mais comme les allées et 
^venues de <iette plaque coïncideot avec celles que left tranches 
^susdites exéeuteraient d'elles-^némes, cette plaque ne nuira en 
"^rien à leur mouvement^ elle ne fera que le favoriser et le per- 
pétuel". Il en Serait autrement si les vibrations des deux tran- 
'^ehes eitrémës de la colonne d'ait ne s'accordaient pas ; il est 
^laii* qu'alors aucun mouvement régUliei^ ne s'établirait dans 
*€ette colonne; il faut donc, pour cette régularité ou pour la 
^production dSin ion distinct, que l'onde de ce son soit égale 
^ la longueur dti tube, ou à sa moitié, ou A son tiers, ou A son 
♦quart, etc» 

^Corollaire* — <- L'onde du son fondamental d'un tuyau ouvert 
^égale la longueur de ce tuyau. 

*f42. Propo^àion. — « La double hypothèse sur laquelle est 
*•• foildée l'explication des vibrations d'une oolonne d'air, quoi- 
^11 que su&amment approchée en générali n'est cèpcsoidaiàt pas 
% ligoureuse. » 

"^Je dis d'abord qu'elle donne en général une approximation 
^suffisante ; et, en effet, l'expérience confirme ordinairement ses 
^conclusions, comUie nous fè terrons. 

"^Je dis en second lieu qu'elle n'est pas rigoureuse pai* deux 
♦raisons : 1" si les choses se passaient rigoureusement tomme On 
♦l'a dit en développant ces hypothèses, On voit qu'il faudrait 

♦qu'après que k cause dé mouvement vibratoire appliquée A 

♦l'embouchure du tube A cessé d'agir, ce tube résonnât encore 
"^m certain temps, ce qui ti'A pas lieu. Ge défaut de résonnsnce 
♦prolongée après la cessation de la cause Vibrante s'explique en 
^admettant que jamais à l'extrémité du tube opposé A l'embou- 
♦chure la vitesse ni le changéUient de densité dé la tranche d'air 
♦ne sont constamment nuls ; car alors il eh résulte que les ondes 
"^Aonores, lorsqu'elles parviennent à l'extrémité du tube ouvert 
♦ou fermé, n'y subissent pas une réflexion parfaite. A chaque 
^réflexion, la vitesse propre des molécules d'air se trouve un tant 
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*tMt pett dtaniaiiéd ; et si Ton ohaet^e que, dans im lùbé d'ilne 
*lÔDgtt«uf ordinaire de 3 piedé, par exemple, il se fait plus de 
"^trois cents réflexions par seconde {jinn, de phys. et de chimie, 
'^p* 188, t. 10), on petit juger du temps que les Tibraiions du 
"^fluide detront mettre en général à s'anéantir. Le frottement 
^qu'il éprouve contre les parois du tube contribue aussi à cette 
"^extinction; mais il eêt aisé de s'assurer qu'il ne saurait en être 
"^la principale cause (j4nn, dephfs* et de chimie, p. 134, 1. 10). Cette 
"^remarque est de M. Poisson. 

*^^ On voit, par les corollaires de noire proposition précé- 
dente , que, si les hypothèses en question étaient véritables, 
'^l'onda du son fondamental rendu par un tuyau serait toujours 
'^égale à celle de ce tuyau pour les tuyaux ouverts, et au double 
^pour les tuyaux fermés. Or, quelquefois, surtout pour les 
'^tuyatix où c'est de l'hydrogène qu'on fait vibrer au lieu d'y 
*Air6 tibfer de l'air, il arrive que le son fondamental est très- 
"^différent de celui dont la longueur d'onde serait conforme à la 
'^i'^le ci-dessus. On va même jusqu'à obtenir avec l'hydrogène 
'^ttn aon fondamental pluâ bas d'un octave que celui indiqué par 
'^la théorie {Ann, de phyt. et de chimie, p. 132, t. 10). Cependant 
"^ces exceptions marquées sont rares. Néanmoins elles suffisent 
'^pottf démontrer notre propoSitidn. En approfondissant davan- 
'^tagé les choses, on trouve qu'il faut admettre une variation dé 
Menstté aux extrémités du tube, proportionnelle aux vitesses 
"^des molécules d'air qui s'y trouvent ; et le calcul, en partant de 
*\^ , fend raison de tous les phénomènes {Ann, dephys* ei de chimie, 
*p. 185, t. lOJ. 

Ces résultats sont vérifiés à posteriori par l'expérience. C'est ce 
que nous allons voir ; mais, auparavant, nous tr&iterons quelques 
questions préliminaires. 

243. Problème. — « On demande de donner quelques moyens 

* convenables pour faire entrer en vibration Une Colonne d'air 

* renfermée dans un tuyau. » 

SàbiUon. — A cet effet, il ne faut pas pousser la colonne d'air 
ou la x^esser tout entière, ce qui né ferait que la transporter pa- 
rallèlement à elle-même ; il faut exciter en un de ses points, ft 
une de ses extrémités, par exemple, une succession rapide de 
condensations et de dilatations alternatives, telles que celles qui 
résakeraiént des allées et des venues d'une petite plaque mise 
en vibration à l'entrée du tube. Ces mouvements altèmatiâ, 
transmis à toute la colonne, produisent des ondeiE» ilonoréS qui se 
propagtel dans toute aa longueur. 



3i4 TRAITÉ DE PHYSIQUE. 

Le moyen le plus simple de produire cet ébtanlement est de 
diriger une lame mince d'air contre le tranchant des bords du 
tuyau ; cette lame, venant avec rapidité contre ce tranchant, s'y 
brisera, et y éprouvera une sorte de frottement ou de frémisse- 
ment qui produira les vibrations qu'on désire dans le reste de la 
colonne d'air. 

Pour obtenir ce résultat, les tuyaux sonores, tels qu'ib entrent 
dans la composition des orgues, sont en général disposés comme 
un sifflet ou un flageolet. On y distingue le pied, la bouche et le 
tuyau proprement dit : le pied apporte le vent, la bouche fait 
parler, le tuyau contient la colonne d'air qui doit entrer en vi- 
bration et produire le son. Dans le sifflet, le pied PP' {Jig. 203) 
apporte le vent par la lumière //, la bouche hV a sa lèvre in- 
férieure au bord h de la lumière et sa lèvre supérieure au bi- 
seau V, Dans le tuyau d'orgue {fig, 202), le pied PP' est creux, et 
la lumière ch qui apporte le vent n'est qu'une espèce de fente 
dans la plaque ac qui ferme la grande base du pied ; la bouche 
est plus ou moins ouverte, c'est-à-dire que là lèvre supérieure V 
est plus ou moins éloignée de la lèvre inférieure h : quelque- 
fois cette lèvre h est mobile pour s'approcher ou s'éloigner à 
volonté. 

.. Pour donner le vent aux tuyaux, dans les expériences, on se 
sert d'un soufflet ordinaire comme on en voit dans les orgues. 

Alors^ la lame d'air qui passe par l'ouverture l vient se briser 
ou frotter contre la lèvre supérieure V, La même chose arrive au 
flageolet, seulement la lame d'air qui s'élance par la lumière lî 
(Jîg, 203) contre le biseau b' est envoyée par la bouche d'un mu- 
sicien, au lieu de l'être par un soufflet. 

M. Savarty dans ses expériences, se sert d'un moyen différent 
pour faiire résonner la colonne d'air renfermée dans un tuyau. 
(V. Ann. de phjrs, et de chim,, t. 24, p. 60 et suiv. ) Ce moyen 
consiste simplement à présenter l'orifice de ce tuyau à un corps 
sonore en vibration, par exemple, à un timbre d'horloge qu'on 
met en vibration en en frottant les bords avec un archet': on peut, 
si l'on veut, remplacer ce timbre par une lame de verre ou de 
métal, que l'on tient d'une main, tandis que de l'autre on passe 
un archet sur l'un de ses bords. Mais, pour que ce procédé réus- 
sisse, il faut que les dimensions du tuyau soient convenable- 
ment assorties au timbre que l'on a à sa disposition, ou bien au 
mode de vibration qu'on imprime à la lame. Je dis au mode de 
Qfihration quon imprime^ parce que l'on peut imprimer à une lame 
successivement plusieurs mod^s de vibration, et tirer ainsi dç 
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cette lame diftërents sons, suivant la manière dont on la tient 
avec la maiD. Cet emploi d'une lame vibrante ou d*un timbre, 
pour faire résonner un tuyau, peut servir aussi bien pour un 
tuyau d'orgue muni de son embouchure que pour un tuyau or* 
dinaire sans embouchure; ainsi, en présentant une lame L 
(Jîg. 202), à l'emboucliure du tuyau b\ sitôt qu'on la fera vibrer, 
ce tuyau résonnera, pourvu que la lame rende un son àl'unisson 
de celui que le tuyau d'orgue rendrait tout seul. Cette condition 
de l'unisson pour qu'un timbre fasse résonner un tuyau d'orgue 
a lieu pour un tuyau ordinaire. Ainsi, supposons qu'ayant un 
tuyau ordinaire on le tienne à une distance de quelques pouces 
de sa bouche, on souffle de loin dans son ouverture, comme 
faisait Daniel Bernouilli dans ses expériences; on obtiendra ainsi 
un son, à la vérité très-faible et sourd; mais pourtant, avec un 
peu d'exercice, on parviendra à le reconnaître et à l'apprécier 
facilement. Ayant donc reconnu ce son, on cherchera un timbre 
qui rende le même son ; et alors, si on place celui-ci pendant 
qu'il vibre à l'orifice du tuyau, on tirera de ce dernier un son 
très-pur et très-intense, qui ne sera que le son du timbre très- 
renforcé. Mais, en y présentant un autre timbre, on en tirera 
aucun renforcement. Cependant, si l'on a un tuyau dont la lar- 
geur soit grande par rapport à sa longueur, comme un tuyau 
de 4 ou ô pouces de diamètre sur 1 pied de longueur, ce tuyau 
ou plutôt ce vase renforcera très*notablement plusieurs sons 
voisins de celui qui est véritablement à son unisson. Pour trou- 
ver un timbre qui soit à Tunisson d'un vase pareil, il faut donner 
de la voix dans ce vase, et après avoir reconnu le son de la voix 
qu'il renforce le plus, si l'on prend un timbre qui rende le même 
son que celui qu'on produisait, on aura le timbre qu'on désire ; 
de manière qu'en le faisant résonner très-près de l'orifice du 
vase, on trouvera un renforcement de son considérable. Le son 
acquiert ainsi une rondeur et une intensité telles, qu'il est diffi- 
cile de le supporter quand on n'en a pas l'habitude. 

Les deux procédés que nous venons de donner pour faire ré« 
sonner un tuyau, celui de l'embouchure et celui d'un timbre 
ou d'une lame vibrante, ne sont pas foncièrement différents ; car 
l'embouchure, composée de la lumière et du biseau que nous 
avons décrits, ne doit être considérée que comme un instrument 
qui, pris seul, rendrait un son' à l'unisson de celui du tuyau au- 
quel cette embouchure est adaptée ; ou plus généralement, l'em- 
bouchure peut être considérée comme le lieu du départ d'une 
infinité d'ondulations aériennes qui se répandent dans le tuyau, 
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d'abiMrd ommm dles iê feraient dans Falr libre, et qui mstiite 
•ont réfléchies un très^grand nombre de fois par les dUrerses pa« 
rois résiliantes^ et dont les rencontres successives, dans certain! 
points déterminés de leurs phases, donnent naissance à des sur- 
faces nodales et à des parties vibrantes dont la configuration doit 
varier avec la forme et les dimensions des tuyaux, et pour un 
même tuyau avec l'étendue de l'embouchure et sa position; mais 
il faut noter que tous les sons que l'embouchure pourra donner 
ne seront pas également renforcés, et qu'il faudra, pour que Tin- 
tensité du son soit considérable, que les longueurs des ondel 
produites soient dans un certain rapport avec les dimensions du 
tuyau, condition qui parait indispensable pour qu'il s'établisse 
une disposition régulière de parties vibrantes. 

244. Proposition. — - « Quand un tuyau rend un son, c^ui-ci 
>» est dû aux vibrations de l'air contenu dans ce tuyau, et non 
>» aux vibrations du tuyau lui-même, pourvu que le tuyau soit 
s fort long et que ses parois soient résistantes* » 

Il est bien facile de prouver que dans les expériences c'est biéii 
réellement l'air qui est le corps sonore. Pour cela^ il faut pren^^ 
dre plusieurs tuyaux égaux en longueur et en diamètre, fnaisdifr 
fercnts quant à la matière de leurs parois ; puis on les ajuste 
successivement sur un même pied qui porte avec lui sa booche et 
Sft lumière, et qui ne sert absolument que pour pouvoir iutro*» 
duire la lame d'air qui détermine les vibrations. AIots, eu souf- 
flant, on obtient toujours le même son et la même série de sons, 
quelle que soit la matière du tuyau ; qu'il soit de bois, ou de 
cuivre, ou de plomb, ou de papier. Mais il faut avoir soin que 
dans tous les cas la distancé de la lumière à l'orifice soliparfaito* 
ment la même, sans quOi la colonne d'air aurait des longueurs 
inégales, et les sons seraient différents. Je ne parle ici quedutou 
des sons, qui en effet ne dépend pas de la nature du tuyau $ car 
pour cette autre qualité physique que l'on nomme le timbré du 
son, elle en dépend sans aucun doute. C'est par elle que le son 
d'un tuyau de verre se distingue parfaitement de celui que rend 
un tuyau depiômb ou de bols. Il est très«-difficile d'en assigner 
la cause, mais il est cependant probable qu'elle tient au frotte-» 
ment de l'air sur la surface intérieure du tuyau, ou peut^ètrv 
à une faible vibration du tuyau lui-même, qui modifie les Taria- 
tîons de la densité dans les différentes parties de cbaque ond# 
ilonore. 

pans l'énoncé de notre proposition nous avons mis la coâdir 
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tioA <{ue les tnyatbr, avec lesquek on fkltPexpérience, soient fort 
lotigs et ^é leurs parois soient résistantes. En effet, lorsque les 
paf ois ^ui composent un tuyau court sont de nature à entrer en 
tibratioii Conjointement avec l'air qu'elles contiennent, et que 
leur tension peut d'ailleurs varier, ellèS influencent tellement le 
nombre des vibrations, qu'il semble que le son puisse s'abaisser 
indéfloiment. C'est ce que prouvent les eipériènces âiiivàntes de 
M. Savart.Sil'ôn cohStruit un tuyau cubique avec du papier ou 
du parchemin tendu sur de petits châssis carrés, réunie ensuite 
de manière à former un cube, on remarque que quand ces pa* 
fois élastiques sont fortement tendues, le son est presque aussi 
aigu qu'il le serait si elles étaient formées d'une substance rigide ; 
mais qu'ensuite si l'on diminue graduellement leur tension en 
les mouillant, par exemple, ou en les imprégnant de vapeur 
aquedse, le son s'abaisse de plus en plus à mesure que leiu* ten- 
don devient moindre, et qu'il peut ainsi s'abaisser de plus de 
deux octaves sans qu'on cesse de l'entendre ; car il s'affaiblit d'au- 
tant plus qu'il devient plus grave. Quand on fait l'expérience 
ftvec précaution pendant le calme de la nuit, on ne reconnaît 
|K>int de terme à Cet abaissement du son. On peut fàdiement 
constater, par lé moyen du sable, que les parois des tuyaux mem- 
braneux entrent fortement en vibration sous l'influence de l'air; 
le plus ordinairement chaque paroi présente une ligne nodale 
elliptique ou circulaire, dont le diamètre est variable. On re- 
marque que les parois supérieures et inférieures sont celles qui 
sont animées du mouvement le plus énergique et qui ont le plus 
d'influence sur l'abaissement du son. 

Les tuyaux courts, ouverts aux deux bouts et formés de parois 
élastiques, sont également susceptibles de rendre un très- grand 
nombre de sons différents, même quand ces parois ne sont mem- 
braneuses que dans une partie de leur étendue. Par exemple, 
lin tuyâU prismatique carré de 9 pouces de lohguéur et de 16 li- 
gnes de côté, qui devrait donner le son r^4, devient susceptible^ 
lorsque lamoitié de sa longueur(celIe qui est tournée versl^embou- 
chure) est formée par des membranes minces et tendues, de faire 
entendre des sons beaucoup plus graves, tels que tous ceux qui sont 
compris dans l'intervalle de uiz à utzyèLUUy et même quelques-uns 
de ceux ne l'octave ut^ à utz {Antu dephysiq. et de chùn. , t. 30, p. 73). 
Se plus, la nature de l'embouchure ou de son biseau peut avoir 
une grande influence, même sur le son des tuyaux longs. Ainsi, 
par elemi^le, si l'on substitue à la lame rigide qui forme le bi- 
seau d'un tuyau d'orgues de 2 pieds de longueur et de 2 pouces 
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de côté, une lame formée de quelque substance élastique, coputne 
de la peau ou du parchemiu, et disposée de manière à pouvoir 
être tendue à voloaté, oa reconaait qu'en tendant cette mem« 
brane de plus en plus» en même temps qu'on accélère la Vitesse 
du courant d'air, le son peut varier d'uue quarte et même d'une 
quinte. 

245. Problème. — « On demande de déterminer par l'expé- 
» rience la manière dont l'air vibre dans un tuyau. » 

Solution. — Supposons d'abord que le tuyau soit ouvert, et 
qu'il ait partout le même diamètre ; en lui donnant le vent avec 
plus ou moins de force, et en changeant s'il le faut la largeur de 
la boucbe, on parviendra à lui faire rendre différents sons; et si 
l'on présente par 1 le son fondamental, c'est-à-dire le phis grave 
qu'il puisse donner, les autres sons suivront la série des nombres 
naturels 1, 2, 3, 4, etc., et quelque moyen que l'on essaie, on ne 
parviendra jamais à lui faire rendre un son quelconque compris 
entre ceux-là. 

Quand le tuyau rend le son 2, on peut le couper par le milieu 
et enlever sa moitié supérieure ou simplement pratiquer une 
petite ouverture au milieu du tuyau sans que le son éprouve la 
moindre altération ; de même, quand il produit le son 3, on peut 
le diviser en trois et enlever un des tiers ou même les deux tien 
supérieurs, etc., ou bien ouvrir des trous qu'on aurait pratiqués i 
ces différents tiers. 

Ainsi, pour le son 2 il y a un ventre au milieu de lalongueu 
du tuyau, c'est-à-dire que la couche d'air qui s'y trouve n'es 
pendant la vibration sonore, ni raréfiée ni condensée ; car, ai el 
éprouvait un changement de densité, on ne pourrait pas en < 
point faire une ouverture sans altérer le son, et à plus forte ra 
son ne pourrait-on pas enlever la moitié supérieure du tuya 
puisque la communication établie ainsi entre le milieu de la • 
lonne d'air du tuyau et Fair extérieur, force la densité de 
même milieu à être invariablement la même que celle de 1 
extérieur. Pour le son 3, il y a deux ventres intermédiaires, \ 
à la fin du premier tiers, l'autre à la fin du second tiers de la 1 
gueur, car, si l'on fait des ouvertures dans ces points, le 
n'est pas changé, et il l'est toujours si l'on fait des ouvert^ 
ailleurs. Il y a trois ventres intermédiaires pour le son 4, qii 
pourleson 5, etc. 

De plus^ il est facile de reconnaître que quand le tuyau, rei 
son fondamental, il n'y a aucun ventre, parce que daxàs ce i 
n'y a aucun point du tuyau où il soit possible de f aîr^ ui^i 
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verturé8aQs altérer le son. Enfin, pour constater l'existence des 
nœuds, on enfonce un piston Â {fig, 204) dans le tuyau pendant 
qu'il résonne ; de cette manièrt', on trouve que, pour le son fon- 
damental représenté par 1 , il n'y a que le milieu m du tuyau où 
Ton puisse placer le piston sans altérer le son. Or, chaque fois 
qu'on place un pareil piston contre une tranche de la colonne 
d'air, on la rend évidemment immobile : donc, dans le son foh; 
damental, la tranche du milieu est immobile, et c'est un véri- 
table nœud. On trouve de même ainsi que, pour les sons 2, 3, 
etc., il y a deux, trois^ etc. , nœuds placés chacun au milieu de 
l'intervalle des deux ventre». 

Pour que ces expériences réussissent, il faut que les tuyaux 
qu'on emploie soient d'environ 30 pouces, et n'aient guère plus 
que 1 pouce et demi de diamètre ; car, par exemple,, dans les 
tuyaux d'orgue ouverts, de? 1 pied et au-dessus, Uaniel Ber- 
nouilli a trouvé que le nœud qui devait avoir lieu au milieu du 
tuyau quand il rend lé son fondamental est plus près de l'embou- 
chure que de l'extrémité ouverte, et cela d'une quantité d'autant 
plus grande que le tuyau est plus court. 

M. Savart explore d'une manière plus directe que la précé- 
dente les nœuds et les ventres de vibration des tuyaux {Ann. de 
chim. et de phys.y t. 24, p. 57). Il se sert à cet effet d'une mem- 
brane mince tendue sur un anneau suspendu à des fils minces 
comme un plateau de balance. Alors on place le tuyau verticale- 
ment^ et, tandis qu'il résonne, ony £ait descendre graduellement 
la membrane recouverte préalablement avec du sable :| quand la 
membrane est dans un rentre de vibration ou aux environs, le 
sable qu'elle porte s'agite, et quand elle atteint un nœud, ce sa- 
ble demeure immobile. Si le tuyau sur lequel on expérimente 
est large, on peut suivre aisément de l'œil ces mouvements du 
sablé. Mais si l'on veut opérer sur des tuyaux étroits, il faut les 
prendre en verre, et suspendre à des fils de cocon une simple 
lame de papier d'un plus petit diamètre que celui du tuyau. 

Pour les tuyaux fermés, la loi des vibrations est différente; on 
en peut faire l'expérience avec un tube d'environ 30 pouces 
de longueur suri pouce de diamètre (fig. 204), dans lequel on 
fait glisser un piston a, au moyen de la tigeT. Après avoir ajusté 
le tube sur une embouchure convenable, on l'adapte au soufflet, 
et en laissant passer le courant d'air d'abord très-lentement, on 
obtient le son fondamental que nous représenterons pari; un 
courant un peu plus fort fait sortir le son 3 ; et en augmentant 
progressivement la force du courant par une pression croissante, 
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on iait sortir à la suite les sons 6, 7, 9f otc.j ainûi nu tuyau 
terméf de longueur constante, rend «Uffërepts sons qui suiveut 
la série des nombres impairs, 1 3, 5, 7, etc., sans qu'il soit poa* 
sible d'en faire sortir aucun son intermédiaire. 

A cette loi il faut encore ajouter ce fait remarquable, que le 
fou fbudameptal d'un tuyau fermé et le son fondamental d'un 
tuyau ouvert de même longueur sont toujours à l'octave, et que 
le tuyau fiermé donne le son grave ou le son 1, tandis que le 
tuyau ouvert donne le son aigu ou le son 2. C'est ce qu'il est fa* 
Ole de vérifier par l'expérience précédente £aite sur le son fonda- 
mental d'un tuyau ouvert, pourvu que les tuyaux dont on se sert 
aoient très -longs et d'un médiocre diamètre. 

D'ailleurs, en pratiquant des ouvertures dan» un tuyau fermé, 
comme on l'a tait tout à l'heure pour un tuyau ouvert, on en 
reconnaît les ventres d'oscillation ; on trouve ainsi qu'il n'y a 
pas de ventre pour le son 1 ; que pour le son 3 il y en a un placé au 
tiers du tuyau à partir du fond, que pour le son $ il y en a deux 
placés, l'un au cinquitoie et le suivant aux trois^-dnquièmes du 
tuyau à partir du fond, ainsi de suite. Quant aux nœudsy on les 
découvre comme pour les tuyaux ouverts, en enfonçant le piston 
doucement, jusqu'à ce que le même son se reproduise ; on trouve 
ainsi que chaque ventre est séparé du suivant par un nœud pla<^ 
précisément au milieu de ces deux ventres. 

On pourrait encore explorer les ventres et les nouds de vibrsi- 
tion des tuyaux fermés ayee une membrane suspendue et cour 
verte de sablet comme nous l'avons dit pour les tuyaux ouverts. 

h^fy. 205 fait mieux comprendre ces résultats ; on y a man- 
qué la place ào chaque noeud par une croix, et celle de chaque 
rentre par une flèche tournée dans le sens où on suppose que se 
meut(dAns l'instant où on considère la figure) la tranche d'iiir qui 
constitue le ventre. A,B,G sont des tuyaux ouverts de même 
longueur; le premier est supposé rendre le son 1» le deuxième 
le son 3, et le troisième le son 3. Les deux flèches de A' repré^ 
sentent conunent se meuvent k un certain instant les deux ven* 
très situés mii^ extrémités, du tuyau, et les deux flèches de A 
montrent comment ils se meuvent à l'instant suivant. 

a, b, ç sont des tuyaux fermés en bas, d'une longueur com- 
niune et égale à la demi-'longueur de A : a rend le son 1, ^ le 
son if et c le son ô. 

On vmt que le fond de ces trois tuyaux boudiés est toujours 
«u nceud, et cela doit être, puisque ce fond est immobile ; si on 
reourque que ce même fond répond aux milieux de AyB^G, et 
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qa» ces milieux sont alternativement occupas fêv m» n<m4 el 
un yentre, à savoir par un nœud pour le pr^^ier tuyau A pu A', 
par un ventre pour le deuxième B, et ^inai de suite, on com** 
prendra comment les tuyaux fermés rendent bi^n le son 1, noaîa 
pas le son St; le son 3, mais pas le son ^t etc. ; c'est que dans 
ces sons 2, 4, etc., de valeurs paires, par exemple dans le son 9 
rendu par B, la tranche du milieu étant un ventrei le mouve* 
ment de cette tranche serait empêché si on bouchait ce milieu 
par un obstacle fixe. 

246. Remarqua. — On voit que dans les tons élevés un même tuyau 
peut monter par intervalles assci petits d'un ton à l'autre, car de 
la valeur des parties égales d'un tube à ceUe des parties de ce 
même tube partagé en un nombre de parties plus grand d'une 
unité, la différence est peu de chose si ce nombre est un peu 
grand, tandis qu'elle est considérable si ce même nombre est petit. 
Cela explique pourquoi le musicien qui sonne du cor ne peut 
tirer que des tons éloignés les uns des autres dans les sons graves^ 
mais à mesure que le ton s'élève, les sons qu'il peut rendre de- 
viennent de plus en plus rapprochés, au point qu'on puisse même 
à la fin moduler les demi-tons. 

247. Proposition, — « La longueur de l'onde du son fondamen- 
» tal rendu par un tuyau est, en général, égale au tuyau s*il est 
» ouvert, et au double de ce tuyau s*il est fermé à un bout. » 

JMnMMiration.'^ Nous avons déjà vu que cela ae déduisait de 
lu théorie (^* le Corollaire du uf" HQ et le Corollaire du n"" 141), 
reste à le montrer par l'expérience. Or, rien n'est phis aia^. 
Gn effet, nous avons vu le moyen de trouver la longueur de 
l'onde produite dans l'air par un son quelconque. Ainsi} par ce 
moyen on déterminera la longueur de l'onde répondant au son 
fondamental rendu par un tuyau ; puis^ comparant à eette lom- 
gueur celle du tuyau, on les trouvera égales en général. 

Je dis en général, parce que, comme nous l'avons déjà dit, il 
y a quelques exceptions. ( Foyez 2"* du n"" 142« ) 

Nous avons signalé quelques-unes de ces exceptions f U 2'' du 
n? )42 ; mais les exceptions de ce v!" arrivent rarement, au lieu 
queM* Savart en a découvert qui sont bien plus fréquentes, Ainsi, 
aelon ee savant, notre proposition n'a lieu que pour les tuyaux 

fort longs et d'un diamètre médiocre, pourvu encore qu'on les 
lurenne sans embouchure, et qu'on les fasse résonner en présen- 
tant aûnplement 4 leur orifice un timbre ou une Uune vibrante 
{Ann. de pkjrs. et d$ chim.^ t 24, p. 63). Ainsi, en frisant réson- 
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mer de cette manière un tnyau de 15 lignes de diamètre et de 
170 lignes de longueur, il a obtenu le son laz. Or ce son a uue 
onde de 72 lignes et -f > ce qui est à peu près de même longueur ; 
tandis que le tuyau ordinaire qui rend le même son laz quand on 
souffle dans son embouchure, n'a que 160 lignes de longueur. 
Si au lieu du tuyau de 15 lignes de diamètre on en prend un de 
96 lignes et qu'on le fasse résonner avec un timbre, on trouve 
que pour lui faire rendre toujours le même son laz, i^ f^ut ne 
lui donner que 27 lignes de longueur. 

En général, si, après avoir fait résonner un tuyau d'orgue en 
présentant à l'ouverture du pied de son embouchure une lame 
vibrante ou un timbre qui rend le même son que lui, on pré- 
sente à cette lame ou à ce timbre un tuyau de même longueur, 
mais sans embouchure, ce tuyau ne résonnerapas, et, pour l'y ame- 
ner, il faudra l'allonger. Ainsi, un tuyau d'orgue est toujours plus 
court qu'un tuyau ordinaire de même diamètre qui rend le 
même son. Ce résultat est d'accord avec la remarque faite par 
Bernouilli, et que nous avons rapportée dans le cours du n? 145. 

Problème. — « On demande la loi suivant laquelle le son varie 
M selon les dimensions des tuyaux où l'air est mis en vibration, m 

IL est clair que si les résultats obtenus dans le n® 145 étaient 
tout à fait rigoureux, il s'ensuivrait que l'acuité du son, ou, ce 
qui revient au même, le nombre de vibrations d'une colonne 
d*air par seconde, est inversement proportionnel à la longueur 
du tuyau qui contient cette colonne. Mais comn>e les résultats 
du n^ l45 ne se vérifient que dans le cas des tuyaux minces et 
fort longs, il s'ensuit que la proportion inverse des longueurs n'a 
aussi lieu ap[Hroximativement que dans ce cas. 

Mais une loi beaucoup plus exacte et plus générale est celle que 
M. Savart appelle la loi des dimensions homologues; elle con- 
siste en ce que les nombres des vibrations faites à chaque se- 
conde par des masses d'air de formes semblables sont inverse- 
ment proportionnelles aux dimensions de ces colonnes. 

On appelle volumes de formes semblables ceux dont le plus pe- 
tit est pour ainsi dire le portrait de l'autre en petit, de manière 
que les faces et les arêtes de ce volume aient entre elles les mêmes 
inclinaisons et proportions mutuelles que celles de l'autre vo- 
lume. 

Afin que la loi des dimensions homologues soit vraie, il fau^t, 
quand ce sont des tuyaux d'orgue, que la similitude règne jus- 
que dans les moindres détails de l'embouchure. 
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Pour vérifier cette loi, il suffit de iàire construire des tuyaux 
ou des cavités quelconques qui jouissent en effet de la similitude 
que nous venons de dire; et en les faisant résonner, on trouve, 
qu'en effet l'acuité de leurs cinq sons est précisénoueht en raison 
inverse des dimensions homologues de ces tuyaux ou de ces ca* 
vités. 

Cette loi n'a pas lieu seulement pour les masses d'air, elle s'é-; 
tend aussi à toutes sortes de substances autres que Tair, comme 
on peut le yérifier sur les lames métalliques dont nous ayons 
parlé à la remarque 2« du n"" 138 bu. 

Remarque. — M. Savart a non*seulement étudié avec soin, 
comme on. a vu par ce qui précède, les vibrations des colonnes 
d'air ordinaires, mais il a aussi étendu ses recherches jusque sur 
les masses d'air de très-grandes dimensions, comme celle d'une 
grande chambre ou d'une vaste galerie, et il a reconnu que, 
quand on produit un son dans une pareille masse, elle se par* 
tage, aussi bien que les^colonnes renfermées dans les tuyaux, en 
plusieurs parties séparées par d'immenses surfaces nodales, et qui 
vibrent chacune séparément comme les ventres de vibration 
dont nous avons parlé au n® 145. C'est par un moyen semblable 
à celui que nous avons expliqué à ce n*^ 145, que M. Savart a 
constaté ce fait, c'est-à-dire en transportant dans les différents 
points de l'enceinte une membrane couverte de sable. Dans cer- 
taines stations, le sable s'agite, et dans d'autres il est immobile* 
(Ann* de phjrs* et de chim.y t. 24, p. 75.) 

Jusqu'ici nous avons supposé homogène le miUeu dont nous 
avons considéré les vibrations sonores. Prenons à présent le cas 
d'un milieu hétérogène, lequel est le plus ordinaire, car or- 
dinairement les vibrations sonores ont lieu dans un espace oc« 
cupé par l'air et différents corps, ce qui forme bien un système 
hétérogène. 

Examinons donc ce qui se passe quand le son atteint la surCskce 
qui sépare les parties hétérogènes de ce milieu. J'observe que la 
proposition démontrée à cet égard, u^ 116, pour les sons instan- 
tanés a lieu de même pour les sons continus, et se démontre de 
la même manière. Mais je dis en second heu qu'on peut y joindre 
la suivante. 

^i%. Proposition. «Quand un corps rend un son dans l'air, tous les 
» corps qui l'environnent entrent en vibration s'ils offrent assez 
M de surface et de flexibilité, mais principalement s'ils peuvent 
» rendre l'unisson ou l'un des harmoniques de celui qu'on pro-» 
» duit près d'eux. » 

T. I. 23 
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D^HÊonUtaAn, — Si, pair exonple, on place piès dW« MVde 
«M Moondtt ocnrde, €C <pie cellc-^ n'en toit que la umàé^ «i 
iorte qu'alla donaie uh^ at la premîèra idi, loraqu'on lui fana wé^ 
immar «in, l'autia ae mattim ausaî en mouTement et se dÎTÎaaia 
natufeUaniaiit an deux pastkaa égales séparées par un nonid de 
vibration. C'est ce que Ton pourra reconnaître, soit en écoutant 
atec attention laaon de cette eocde, toit en la teucbaniet la aen- 
tant ttéaàr^ soit enfin en posant de petits moreeauK de papier eue 
les rentres qui doivent se mouToir «t sur le noeud qui doit restas 
immobile. Ici la transmission dm monTenient se fàki par l'inter* 
Biède de l'air qui, agité par la première oorde, agite Tautra à son 
tour, el lui communique l'espèce de vibration qu'il exécute las* 
même* Mais pour qu'il s'étaïdissa un mouvement eenailde par 
Tefiet d^ondulations si*faiftdea, il faut que les ébianlamentssua** 
eesëfs qu'éprouve k seconde eorde conspirent tous à la &ire 
mouvoir* Il fcut donc qu'elle puisse prendre un mouTement de 
vibration qui s'accorde périodiquementavec le retour des onda^ 
lations de l'air qui la frappe. C'est ce qui a lieu lonque aa loa^- 
gueur est un multiple exact de la première corde mise en vibta» 
tion. Mais ta condition serait encore satisÊiite m Me étmt «n 
eoua>muliipie, c'est-à-dire }, j^ i» t- Alors le son de laprcnûère 
corde étant exprimé par ai ssl, cdai de la seconde carde aetait 

toujours un de ses karmoniques 2, 3> 4, ô y nt eouMne tous 

ees batinoniques résonnent A ia fois dans la première oorda^cba- 
cun d'eux doit mettre en moufiement la conle iaolce^ J^awr véi- 
flfier ce résultat par l'expérience, il faut se servir d'anptam» bien 
aiseordé^ Après avair prit, une nate quelcoaque pour rep ré senter 
lesonfondameAtaioti^ on mettra de pettapapiffirs sar las autres 
cordes qui repmentent les sans hannoniques de «etla note, 
c'ast-à^Lire mti^^oi%y «%, fiua» et on seedèvera les aiaiteaaxqai 
étouffent le son de ces cordes, afin de les rendre libres» On iena 
aiers vibrer la pnmûère qui donne mti e aussitôt tantes km au- 
ares «a meUrOat en monyameatpar résmm«Ke^ et l'an varm ks 
petits papiers s'agtier et sauter à terre; mais ce mouyoasant ne 
aéra faienaensible qne sur les preasiers sons banaoniques que 
nous venons de désigner. Aussi avons^ious trouvé que eeeaaC les 
seuls qui s'entendent distinctement avec le son principal daaa fat 
vibration de ia corde «idère^et d'ailleurs il yena une entra rai- 
eon fondée em: la maoièca même dont ks instnunenUà taudbes 
a^itaocordés. Mais on voit toujours, par cette expéiianoe^ que 
l'air lai-méme peut aussi reœvoir à la fois piustears eqièces de 
mouvements de vibration très-petits, qui se propagent vans ea 
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blés de la recevoir. « 

Pour répéter l'expérience précédçnte d'une manièrç tout à fs^it 
çatectet U fautavoir un monocorde bien divisé ; puis, plaçant sui$- 
ç^s^ÎTement le chevalet de ce naonocorde de manière à obtenir 
Im fractions i, f, 7 de la corde entière, on accordera séparément 
i l'iinisson de chacune d'elles une des cordes d'un piano ou d'une 
l^ilitar^. I^es sons rendus par ces cordes, en y comprenant la pre- 
mè^Cf »^otU exprimés par 1, 2, 3, 4i, ôi, en raison renversée 
dits longnieurs; ils seront donc des harmoniques du plus grave. 
Ainsii ^u pinçait la corde ^j^v^ qui donne ce son grave, on sen- 
tira frémir et résonner toutes les autres. 

Iiis^'à M, Savart on ne connaissait pas d'autres expérisnces 
que les précédante» sur la communication des vibrations par 
Fair. Mais, dit M. Savart {Ann, dephjrs. et de cfiim*, t. 26, p. 7), 
lee 4:ordes étaient peut^-étre» de tous les corps sonores, ceux qui 
ConyenaieAt le moim pour faire des expériences sur la commu- 
nication 4e« vibrations par l'air; car elles présentent au fluide 
qili vient le$ frapper une surfoce qui a si peu d'étendue, qu'il 
u'^ pas étonnant qu'elles ne puissent écre ébranlées sensible- 
ment par Isa ondoiattons de l'air que lorsqu'elles se trouvent 
placées dans les conditions les plus favorables à leur mouvement. 
U faut d'ailleurs remarquer que les moyens qu'on a employés 
pour constater l'existence de leurs vibrations ont été jusqu'ici 
trèa-impar£ûts. Ainsi, au lieu de tenter des expériences de cette 
nature sur des cordes, il aurait fallu chercher à les exécuter avec 
des corps d'une épaisseur très-faible, et qui présentassent en 
même temps de très -larges surfaces à l'air qui viendrait les 
frapper. Les membranes tendues et préparées avec soin réu- 
nissent ces avantages au plus haut degré, et de plus on peut, par 
le moyen d'une couche légère de sable fin et sec qu'on répand 
sur l'une de leurs faces, y constater la présence des agitations 
les plus légères et les plus fugaces. Aussi trouve-t-on, en em- 
ployant des membranes formées d'une substance à peu près ho- 
mogène, qu'elles sont susceptibles de produire des vibrations 
très-prononcées, à l'occasion d'un nombre de vibrations quel- 
conque^ imprimées à un corps sonore placé à une distance plus 
ou moins considérable, suivant les circonstances. 

En effet, si l'on prend, par exemple, une feuille mince et cir- 
culaire de papier, de 2 ou 3 décimètres de diamètre, et qu'on la 
tende avec soin par son contour sur un anneau, ou, mieux en- 
core, sur le bord d'un vase, tel qu'un grand verre à pied -, qu'en* 
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suite on dispose cet appareil si simple de manière que la mem- 
brane ait une direction horizontale, afin qu'on puisse employer 
du sable fin et sec pour y'constater la présence du mouvement, on 
observe, lorsqu'on approche de cet appareil, à 1 ou 2 décimètres 
de distance, par exemple, une lame de verre enVibration,|que la 
membrane entre en mouvement, et que le sable qu'on a répandu 
sur sa surface supérieure y trace des figures qui sont quelquefois 
d'une régularité parfaite, et qui se forment souvent avec tant de 
promptitude, que l'œil n'a pas même le temps d'apercevoir les 
circonstances qui accompagnent la transformation de la couche 
légère de poussière en un plus ou moins grand nombre de lignes 
de repos. 

Outre tout ceci, nous avons vu, au n° 204, un exemple très- 
remarquable de notre proposition dans l'action que le son a sur 
la forme de la veine fini de. 

Corollaire. — On explique par là la perception des sons par 
l'organe de Touie. En effet, cet organe est fermé par une mem- 
brane qu'il peut tendre ou relâcher suivant qu'il est affecté d'une 
manière ou d'une autre. On conçoit donc que l'air mis en vi- 
bration par un corps communique ces vibrations à la membrane 
du tympan, et nous mette ainsi en état d'apprécier le son qui 
en résulte. 
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CONCLUSION DE U PREMIÈRE PARTIE 

DU TRAITÉ DE PHTSIQUE. 



O0 peut regarder ce qui précède comme le développement de 
cette seule et unique thèse : Les corps ne sont que des assem- 
blages de particules infiniment ténues, séparées par de petites 
distances, et exerçant les unes sur les autres des attractions et des 
répulsions qui diminuent rapidement à mesure que ces petites 
distances augmentent. Les deux moyens d'établir cette thèse de 
plus en plus solidement sont 1° le calcul ou le raisonnement, ce 
qui est au fond la même chose; et en second heu, l'observation. 
Le calcul montre les phénomènes qui devraient résulter d'une 
constitution des corps telle que celle que nous venons de dire, 
et que nous avons développée plus au long, au commencement 
du traité, pag. 55 et suiv. Quant à l'observation, elle mesure avec 
exactitude les phénomènes existant réellement dans la nature ; 
et c'est la parfaite coïncidence des phénomènes indiqués par le 
calcul avec ceux donnés par l'observation qui prouve de plus en 
plus la vérité de notre thèse, ou, si l'on veut, de notre système 
sur la constitution intérieure des corps. 

Il ne faudrait pas croire que ce système, non plus qu'aucun 
système adopté aujourd'hui dans les sciences, est sorti à priori et 
tout d'un jet de la tête de quelque savant, avec tous les détails 
qui le complètent entièrement : quand je dis à priori, je veux 
dire avant toule mesure exacte des phénomènes qui se passent 
sous nos yeux. Ce serait là un système tel qu'on l'entend dans 
le sens où l'on prend ordinairement ce mot dans le langage, et 
l'on sait que dans le discours il y a toujours une sorte de défaveur 
attachée à ce mot de système. Dans le fait, une pareille concep- 
tion ne pourrait être qu'un jeu d'imagination plus ou moins 
bizarre, un vrai roman, parce qu'il n'est pas donné à l'homme 
de découvrir ainsi tout d'un coup et à priori les lois de la nature 
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jusque dans leurs moindres détails ; rinyention a une tout autre 
marche. 

Ici c'est Fobservation qui commence, c'est elle qui donne Vi» 
reil aux physiciens^ et qui leur suggère une première idëe du sys- 
tème qu'ils doivent adopter. C'est ainsi qu'une foule de phëno- 
mèneSytelsqaeladivisibiiité des corpé^ U diminution dé Toltlme 
dans certains cas» etc., suggèrent une première idée du système 
atomistique, c'est-à-dire du système où Ton regarde les corps 
conune des a^iseinblages d*afomes ; et tant qu*on ne sent pas la 
nécessité ou l'avantage de modifier cette première idée, on en reste 
là. Mais l'observation vient-elle à faire connaître quelque phé- 
nomène sur lequel on n'avait pas encore interrogé le calcul, ou 
quelque circonstance jusque-là inaperçue d'un phénomène ce- 
pendant aaoidnnetnekit connu, aloi's on raamine si cephénoniène 
ou cette circonstance peut se déduire mathématiquement ou au 
moins logiquement du système qu'on avait addpté» Dans le cas où 
l'on trouve qu'il en est ainsi, le système est conservé sans modi^ 
fication ; mais dttis le cas contraire, ou cherche quelle modifica*^ 
tion il faudribt adopter pour obtenir les ccmséquencxs qu'on 
désire, et quelquefois il se pasSe bien du temps avant qu'on les 
obtienne ; mais enfin, au fur et à mesure qu'on les obtient, les 
modifications successives que reçoit ainsi le système adopté In per» 
feotionlient d'Age en Age, et il finit par acquérir un des plOs grands 
degrés de probalilité qu'en puisse désirer. 

liC système que nous avokiS dévelof^ dans la premièk« partie 
a été ainsi sudcessivement perfectionné) et il approche rapide» 
ment du maximum de probabilité que tious venons de dârei âiais 
il s'en faut bien qu'il en soit de nïêmei au moins pour le me* 
ment, de tous leë autres systèmes que nous aurons à développer 
dans le reste de laphysique^ 

Nous somriMs au reste bien éloignés de dire que tout est ex- 
pliqué dans les phénomènes qui se rapportent à là prétadère ]par* 
tîe* Ainsi, on ne peut «cpliquer eelte différence des liquides au 
gaz conisistakit eb ce que la différence de densité des liquidée les 
range toujours par couchés séparées et distinctes, tandis que les 
gac) même les plus différents en densité, se mêlent toujours de 
manière à faute un tout homogène ; on lie peut ex^iquér la sus* 
pension des nue^es dans l'atmospfaète) ni des poussières fines, soit 
dansTair^Soit dans l'eau ou tout autre liquide bien moins dense 
qu'eUe; on ne peut expliquer les son^ eoncomitantSi ni la dîf^ 
férenee éhtrè deilx voyelles différentes prononcées sur le même 
tMietAvteela nàérne fwoe(^(>f. cependant le n« 661yt 2^ dn la 



CONCLUSION. 350 

niée, de Poisson) ; enfin on ne finirait pas si Ton citait tous les 
phénomènes qui sont encore sans explication. Peut-être s'éton- 
nera-t-on de voir que nous rang^ions parmi ces phénomènes quel- 
ques-uns de ceux sur lesquels nous serablons avoir néanmoins^ 
donné des développements explicatifs ; mais c'est que, pour peu 
qu'on y réfléchisse, on verra bien que ces développements ne 
sont pas de vraies explications, mais des vues, des aperçus plus 
ou moins propres à mettre sur la voie de ces vraies explications» 
P9on-seulement plusieurs des phénomènes de la première partie 
n'ont pu être encore expliqués ni calculés, mais, de plus, jusqu'à 
quel point peut-on compter sur les calculs et les explications de 
ceux qui l'ont été ? Certes, je crois qu'il faut ici se bien tenir sur 
la réserve, quand on voit que dans le phénomène le plus modeste, 
celui de l'équilibre d'un. filet d'eau dans un tube de la grosseur 
d'une épingle, un géomètre aussi célèbre que Laplace a oublié 
une circonstance essentielle, malgré ce que ses devanciers avaient 
fait pour lui préparer les voies ; et lorsqu'on réfléchit que jus- 
qu'au travail récent de M. Poisson sur cçtte matière, la théorie 
de Laplace a été regardée, au moins par quelques auteurs d'une 
grande autorité, comme l'explication définitive du phénomène, 
sur laquelle il n'y avait enfin plus à revenir, ne peut-on pas 
conclure de là et d'autres exemples que je pourrais citer, que ce 
vaste univers, l'ouvrage de la puissance infinie de Dieu, sera, jus- 
qu'à la fin du monde, pour l'homme un objet inépuisable de mé- 
ditations et de recherches, par lesquelles il enrichira, il est vrai, 
de plus en plus son esprit de connaissances utiles, mais sans jamais 
pouvoir atteindre le terme de ses travaux ! Qu'elle ept donc vraie 
et profonde cette parole de l'Ecclésiaste : « itfum^um troéiliV&'f <2è> 
patationi eorum^ ut non inçeniat homo opus quod operatus est Deus ab 
initio usqueadfinem! »» C'est dans le sein de Dieu, c'est là seulement 
que tout nous sera dévoilé, et que nous verrons sans eflbrt et à 
découvert les causes et les raisons de toutes choses. 
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57. Proposition. La force centrifuge augmente à mesure que sa vitesse 

on son rayon devient plus grand» « • • ^n 



372 TABLE DES MATIÈRES. 

CHÂPUBE II. 

liTATS I^'JQUILIBRH ET DB MOUTEMEIfr DUS PIIBf€IPAtE1IEllT AtlX 
FORGES MOtiCUL AIRES INSENSIBLES A DISTANCE. 

m 

SECTION I". 

MESURE DES PRESSIONS ET DES FORCES MOLÉCULAIRES QUI 

PRODUISENT CBS ATATS. 

5S. Proposition. Tout corps éprouve but chaque point de m sar&ce 
une pretfioD normale égale aa poids de Tatmosphère • laS 

Corollaire /. Le baromélre donne la mesure de cette pression. .' . laA 

Corollaire 11. Bans les circonstances ordinaires aucun corps n'a sa 
forme naturelle. . . . . • '^* 

CoroUairellL Bans les circonstances ordinaires les molécules d'un 
corps se repoussent toujours • i>5 

Forces moléculaires» 

10 Mesure de V attraction, 
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64. OifservaUon, ih\ 

SECTION IL 

ISTATS d'équilibre d'un système DR MOLfiCULES PONDÉRABLES 
DUS PRINCIPALEMENT AUX FORGES MOLÉCULAIRES INSENSIBLES 
A DISTANCE. 

Art. I«'.— Bistances et àctioits hdtoelles dès ttoLécOLss de l'ikt^aieur 

DE CE STSTiHB. 

1^0 IV. rr Influence dcêjorces extérieures sur ces distances et ces actions, 

$ I«r.— InFLUEirCE DES 1»RE8SI01I8 EXTÉRIEURES SUR l'ÉTAT GAZEUX» UQUIDE 

OÙ SOUDE. 

QwESTiOH I. — Diminution de pression. 
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considérable par une ébnllition continuelle ib, 
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A quoi parait tenir la lenteu^ de l'évaporation dans l'air ? . . . • 189 

69. Proposition» L'évaporation dans un air en mouvement est d'aatant 
plus rapide, que le mouyement de cet air a plus de vitesse. ... ib. 

Remarque, Explication de ce fait i4o 

70. Proposition, Si, au lieu de supprimer entièremfent, on ne fait qne 
diminuer de plus en plus la pression atmosphérique supportée par 
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71. Définition de sphère d'activité, — d'attraction ou répulsion totale, 

— de force effective i4x 

Corottaire i. A mesure qu'en diminuant la pression d'un liquide, on 
laisse ses molécules s'éloigner \eé unes des autres, leur répulsion 
effective diminue sans cesse, il est vrai, mais ne devient jamais nulle, 
et â fortiori ne se change jamais en attractive comme dans les solides, ib. 

Corollaire II. Quand les distances des molécules d'im liquide augmen- 
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toiiUf f^ yfdUtMê^ même for édité qal seraient restées immoUles. 14$ 
Propoihiùn. Lorsqae les molécules de IMntériear d'an corps solide s*é* 
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totale^ qni était prlmitlrenient rëpulsire, deiient attractiye, mais 
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répolsive i4€ 
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S IL' — ImrtmnrCB ras voacis axTianvaBs sut Lt toloiib vr ib 

HESSOKT nCS COEPS. 
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Qvwrioa L — ùmjlmâtê^ soif gM, joil liquiéu* 
1* Dup9^^riéték ^éqmiiiif MmmmnÊt ûux Uquidu et mtx gam. 
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